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本 书 介绍 了 国际 上 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 方面 的 最 新 进展 。 
以 不 锈 钢 的 成 分 和 相 组 成 图 的 开发 和 演变 为 基础 ， 详 细 阐 述 了 马 氏 
体 、 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 双 相 组 织 和 析出 硬化 组 织 等 五 种 不 同 显 微 组 织 
的 不 锈 钢 合 金 系 的 焊接 冶金 和 焊接 性 问题 。 有 些 章节 还 举 出 了 实例 研 
究 ， 这 就 让 读者 看 到 如 何 把 书 中 叙述 的 概念 用 于 现实 的 焊接 问题 。 还 
专门 安排 了 一 章 讨 论 不 锈 钢 的 异种 金属 焊接 。 最 后 介绍 了 焊接 性 的 各 
种 试验 方法 。 
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致 中 国 读者 


焊接 科学 及 技术 和 人 类 的 其 他 活动 一 样 是 全 球 化 的 。 在 面向 全 球 焊 接 工 
作者 的 友谊 和 精神 鼓 狂 下 ， 我 们 收集 和 组 织 了 我 们 自己 以 及 全 球 的 很 多 同行 
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我 们 感谢 兰州 理工 大 学 陈 剑 虹 教授 和 他 的 同事 ， 他 们 让 以 汉语 为 母语 的 
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推进 不 锈 钢 焊接 的 科学 和 技术 的 发 展 。 


John C. Lippold 
Damian J. Kotecki 


附 原文 


To Chinese readers 


The science and technology of welding is as global as that of any other human 
activity. lt is in a spirit of friendship towards all people in the global welding industry 
that we have collected and organized our personal knowledge and experience and that 
of many other colleagues and scientists around the globe in writing this book. We are 
indebted to Professor Chen Jianhong of Lanzhou University of Technology and his 
colleagues for making it possible for engineers, scientists and others whose native 
tongue is Chinese to more easily access this knowledge and build upon it to further 


advance the science and technology of welding stainless steels. 


John C. Lippold 
Damian J. Kotecki 
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一 、 制 造 技术 长 盛 永 恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 ， 
通常 可 以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 
进行 交叉 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 
场 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 
处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 
市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 
的 机 械 制 造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 咸 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 
学 技术 物化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体 
现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 
特别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 
信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 
现 了 制造 系统 和 制 EFL A jj 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 
流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 ; eames 与 系统 论 、 方 法 论 、 
人 信息论、 控制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 ue ek 建筑 、 水 利 、 
电子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 
都 需要 制造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 
专业 性 的 一 面 ， 制 造 技 术 既 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 : 

© 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运 输 工 具 、 机 械 设备 、 
电子 通信 设备 、 仪 器 等 ; 

o 资源 加 工 工业 ， 包 括 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

eA LI, CERK, BR. RB, PM. 

目前 世界 先进 制造 技术 洛 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 
化 和 服务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技 术 、 
纳米 加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模 
式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 
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协作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 
技术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 
技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必 
须 加 强 原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国外 的 先进 制造 技术 和 经 验 、 
引进 消化 吸收 创新 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 
更 远 一 些 ， 唐 玄 半 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交 流 佳话 。 图 书 资料 
是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 
代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 形 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻 
译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 
大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ,虽然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 
算 机 等 信息 传输 和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 
性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 方便 习惯 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 
参考 不 同 层 次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 
它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 
的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质 
量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方 
面 为 广大 读者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科 技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 
技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提 
升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进 步 。 

三 、 选 译 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 。 本 套 从 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 
装帧 设计 等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选择 把 关 ”本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专 
家 、 教 授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质 
量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 “主要 从 制造 业 比较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 
技术 图 书 ， 组 成 一 套 “ 国 际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制 
造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 
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4) 内 容 先 进 丰 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代 
表 相 关 专 业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 从 书 尽 
量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 
又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工 艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主 要 是 制造 业 企 业 、 科 研 院 所 的 专 
家 、 研 究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 
和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 

四 、 表 心 感谢 不 音 指 教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 制造 业 先进 技术 译 从 ”的 专家 
学 者 ， 积 极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 
的 知名 专家 ,特别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛 
勤劳 动 表示 深切 表 意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工 作 人 员 的 趣 心 支 
持 。 

本 套 从 书 希望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 言 
指教 ， 提 出 宝贵 意见 和 建议 。 
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本 书 作 者 是 美国 焊接 界 颇 有 影响 的 学 者 和 工程 技术 人 员 。 他 们 对 不 锈 钢 
的 焊接 ,特别 是 不 锈 钢 焊接 材料 的 开发 进行 了 大 量 深入 的 研究 工作 ， 对 不 锈 
钢 焊 接 冶金 及 焊接 性 有 深刻 的 理解 和 独到 的 见解 ， 曾 经 做 出 过 标志 性 的 研究 
开发 成 果 而 又 有 丰富 的 工程 实际 经 验 。 在 此 基础 上 写 出 本 书 ， 其 特点 是 : 

1) 内 容 宪 盖 了 全 部 不 锈 钢 焊 接 冶 金 的 领域 ,阐述 了 几乎 所 有 重要 的 理 
论 问题 ， 从 广度 上 很 好 地 满足 了 读者 的 需要 。 

2) 提供 了 历来 和 最 新 的 研究 成 果 ， 深 入 分 析 了 性 能 和 结构 演变 中 各 种 
现象 的 内 在 机 理 ， 从 深度 上 可 以 满足 读者 的 需要 。 

3) 书 中 有 丰富 的 解决 工程 问题 及 材料 开发 的 经 验 ， 并 通过 研究 实例 提 
供 了 解决 实际 问题 的 方法 和 思路 。 

总 之 ， 这 是 一 本 内 容 全 面 、 理 论 深 入 ， 又 有 指导 实践 意义 的 好 书 ， 适 用 
于 广大 的 焊接 研究 工作 者 ， 工 程 技术 人 员 和 高 校 的 教师 、 研 究 生 、 本 科 生 。 
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我 们 写 这 本 书 的 动机 是 想 为 工程 师 、 科 学 家 和 大 学 生 提 供 一 份 参 考 文 
献 ， 这 份 文献 描述 不 锈 钢 焊接 冶金 学 和 焊接 性 方面 最 新 的 进展 。 在 本 书 之 前 
已 经 出 版 了 很 多 有 关 这 些 命 题 的 优秀 课本 和 参考 书 ， 其 中 有 美国 焊接 学 会 ， 
美国 机 械 工 程 学 会 (国际 ) 出 版 的 手册 ，R. J. Castro 和 丁丁 de Codenet 合 著 
的 《不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 焊接 冶金 学 》 [剑桥 : 剑桥 大 学 出 版 社 (1968) ] 和 
E. Folkhard 著 的 《不 锈 钢 焊接 冶金 学 》 [ 柏林 : Springer-Varlag 出 版 社 
(1984; 英 译本 1988; 中 译本 ，2004) ]。 所 有 上 述 著作 都 是 当时 的 优秀 参考 
资料 ， 而 且 保 持 至 今 。 然 而 即使 从 1984 年 Folkhard 的 书 出 版 以 来 ， 不 锈 钢 的 
制造 工艺 和 技术 已 有 很 大 的 变化 ， 特 别 是 当前 双 相 不 锈 钢 和 “超级 ” 奥 色 
体 ， 马 色 体 和 双 相 不 锈 钢 已 成 为 发 展 的 主流 ， 并 被 广泛 应 用 于 要 求 焊 接 的 工 
程 结 构 ， 对 于 标准 的 不 锈 钢 也 进行 了 很 多 进一步 的 研究 ， 据 此 本 书 作 者 认为 
需要 对 知识 进行 更 新 。 而 两 位 著者 曾经 分 别 、 独 立地 对 不 锈 钢 的 焊接 冶金 和 
焊接 性 专题 进行 过 教学 和 举行 过 讲座 ， 这 本 书 就 是 在 组 合 了 这 些 教学 资料 的 
基础 上 出 版 的 。 

这 本 书 从 介绍 不 锈 钢 开 发 历史 的 章节 开始 ， 这 些 章节 涉及 相 图 和 相 组 分 
图 的 开发 和 演变 。 其 后 的 各 章 详 细 地 阐述 了 马 氏 体 钢 ， 铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 ， 
双 相 钢 和 析出 硬化 钢 等 五 种 组 织 的 不 锈 钢 合金 系 的 焊接 冶金 学 和 焊接 性 问 
题 。 每 一 章 都 有 一 节 来 简单 地 和 氢 述 每 一 种 合金 系 的 一 般 物 理 冶 金 和 力学 冶金 
问题 ， 然 后 讨论 焊接 性 问题 。 有 些 章 还 进行 了 “实例 研究 ”， 这 就 让 读者 看 
到 如 何 把 书 中 叙述 的 概念 用 于 解决 现实 的 焊接 问题 。 最 后 本 书 专 门 安排 了 一 
章 “ 不 锈 钢 的 异种 金属 焊接 ”。 
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不 锈 钢 是 一 种 重要 的 工程 材料 ， 已 经 被 广泛 用 于 各 种 工业 和 环境 的 结构 中 。 
焊接 是 一 种 用 于 不 锈 钢 的 重要 加 工 工 艺 。 在 过 去 75 年 里 已 经 有 大 量 的 规范 、 标 
准 、 论 文 、 手 册 和 指导 性 文件 出 版 ， 这 些 出 版 物 使 读者 深入 了 解 能 成 功 焊接 不 锈 
钢 的 工艺 和 应 注意 的 事项 。 一 般 讲 不 锈 钢 被 认为 是 可 焊 的 材料 ， 然 而 为 了 保证 产 
品 能 方便 地 制造 出 来 ， 没 有 缺陷 ， 又 能 满足 规定 的 使 用 功能 ， 则 要 求 遵 循 很 多 规 
则 。 如 果 不 遵守 这 些 规 则 ， 在 制造 和 使 用 中 就 经 常会 发 生 问题 。 这 些 问题 的 产生 
是 由 于 没有 正确 地 控制 焊 缝 微观 组 织 和 与 其 相关 的 性 能 ， 或 者 使 用 了 对 所 用 材料 
和 组 织 不 合适 的 焊接 工艺 。 

这 本 书 的 构思 是 为 了 提供 关于 不 锈 钢 的 焊接 冶金 和 焊接 性 的 基本 知识 ， 涉 及 
目前 可 以 用 作 工 程 材料 的 广泛 范围 的 不 锈 钢 系 列 。 这 个 系列 包括 各 类 不 锈 钢 ， 按 
微观 组 织 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 CR 
氏 体 和 铁 素 体 ) ， 以 及 许多 从 20 世纪 70 年 代 初 期 以 来 开发 和 演变 形成 的 特殊 品 
种 的 不 锈 钢 。 在 提供 这 些 钢 的 冶金 行为 基本 知识 的 同时 ， 还 用 “实例 研究 ”、 
“失效 调查 ”、“ 问 题解 释 ” 中 的 大 量 实例 来 帮助 读者 应 用 书 中 的 概念 ， 为 各 种 结 
构 的 焊接 选择 合金 材料 和 工艺 过 程 和 规范 。 



































1.1 不 锈 钢 的 定义 





不 锈 钢 是 一 类 以 Fe-Cr、Fe-Cr-C 和 Fe-Cr-Ni 为 合金 系 的 高 合金 钢 。 作 为 一 类 
不 锈 的 钢 必 须 含 有 质量 分 数 不 低 于 10. 5% 的 铬 。 含 有 这 个 最 低 铬 含量 的 钢 在 其 
表面 可 以 形成 一 个 惰性 氧化 物 层 ， 这 个 惰性 氧化 物 层 可 以 保护 内 层 的 金属 在 不 含 
腐蚀 介质 的 空气 中 不 被 氧化 和 腐蚀 。 某 些 铬 的 质量 分 数 低 于 1% 的 钢 ， 比 如 用 
于 电站 的 w( Cr) =9% 铬 的 合金 钢 有 时 也 被 划 为 不 锈 钢 ， 但 在 本 书 中 未 被 列 人 。 
另外 也 要 指出 某 些 w(Cr) =12% 的 钢 ， 甚 至 更 高 铬 含量 的 钢 ， 暴 露 在 空气 中 也 会 
生 锈 。 这 是 因为 某 些 铬 被 结合 成 碳化 物 或 其 他 化 合 物 而 降低 了 母体 中 的 铬 含量 ， 
使 其 低 于 形成 连续 氧化 物 保护 层 所 必需 的 铬 含量 水 平 。 一 个 经 典 的 例子 是 名 义 成 
分 (质量 分 数 ) 为 25% Cr4%C 的 合金 ， 其 表面 生 锈 是 由 于 按 设计 意图 生成 了 
大 量 的 铬 -碳化 物 ， 本 书 不 考虑 这 种 合金 。 

不 锈 钢 的 腐蚀 是 由 于 腐蚀 介质 侵蚀 ， 破 坏 了 表面 惰性 氧化 物 层 。 腐 蚀 可 以 有 
很 多 形式 ， 包 括 点 刨 、 颖 际 腐蚀 和 晶 间 腐蚀 。 腐 蚀 的 形式 受 腐蚀 环境 、 材 料 的 冶 
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金 状 态 和 局 部 应 力 的 影响 。 工 程 师 和 设计 师 在 选择 用 于 腐蚀 条 件 下 的 不 锈 钢 时 必 
须 充分 了 解 结构 的 腐蚀 环境 和 制造 过 程 对 材料 冶金 行为 的 重要 影响 。 

即使 在 高 温 下 ,不锈钢 也 有 好 的 抗 氧化 性 ， 因 而 也 常常 被 称 为 奉 热 钢 。 高 温 
抗 氧化 性 也 是 含有 铬 成 分 的 一 个 主要 功能 ， 某 些 高 铬 合金 钢 (w(Cr) =25% ~ 
30% ) 能 用 于 1000% (1830F) 的 高 温 。 另 外 一 种 耐 热 性 是 指 高 温 防 活 碳 ， 为 了 
具有 这 种 耐 热 性 ， 开 发 了 含有 中 等 含量 的 铬 [w(Cr) =16% ] 和 镍 含量 很 高 [w 
(Ni) =35% ] 的 一 类 不 锈 钢 。 

不 锈 钢 被 广泛 用 于 各 种 用 途 ， 如 电站 、 化 工 和 造纸 过 程 以 及 很 多 商业 产品 如 
厨房 用 品 和 汽车 。 不 锈 钢 也 大 量 用 于 提纯 和 卫生 领域 ， 如 制药 、 乳 品 和 食品 工 
业 。 

大 部 分 不 锈 钢 是 可 焊 的 ， 但 很 多 品种 要 求 特殊 的 工艺 过 程 。 在 绝 大 多 数 情况 
下 焊接 使 焊 颖 和 热 影响 区 金属 的 微观 组 织 变 化 而 不 同 于 母 材 金属 。 焊 接 过 程 可 能 
使 微观 组 织 恶化 ， 形 成 金属 间 化 合 物 组 分 ， 使 晶 粒 长 大 ， 形 成 合金 元 素 和 杂质 的 
偏 析 以 及 其 他 反应 。 一 般 讲 焊接 产生 的 效应 会 在 一 定 程度 上 降低 接头 的 性 能 和 使 
用 效能 ， 因 而 必须 在 设计 和 制造 中 予以 考虑 。 


1.2 不 锈 钢 的 发 展 史 


1. 不 锈 钢 

1) 1821: 法 国人 Berthier 进行 在 钢 中 加 铬 的 试验 。 

2) 1897; 德国 人 Goldschmidt 开发 了 生产 低 碳 含 铬 合金 钢 的 技术 。 

3) 1904 一 1909: 在 法 国 和 德国 生产 了 w(Cr) =13% 和 17% 的 合金 钢 。 

4) 1913; 英国 人 Brearly 在 Thomas Firth and Sons 公司 淡 铸 了 第 一 块 商业 和 铸 
锭 ， 铸 件 号 No. 1008, 8 月 20 日 ， 成 分 分 析 为 (质量 分 数 ):; 0.24%C、0.2% Si, 
0.44% Mn, 12. 86% Cr, 

5) 1916: 9 H 5 日 美国 为 w(Cr) =9% ~16%, w(C) <0.7% 的 钢 发 布 专 
利 : 专 利 号 1,197,256 ,。 

把 铬 加 到 钢 中 并 揭示 其 耐 腐蚀 的 有 利 效应 要 归功 于 法 国人 Berthier。 他 在 
1821 年 开发 了 一 种 w( Cr) =1. 5% 的 合金 并 建议 用 于 餐 刀 。 然 而 对 这 种 钢 的 早期 
实验 发 现 : 随 铬 含量 增加 其 成 形 性 剧烈 变 坏 (由 于 这 些 早期 合金 的 碳 含量 很 
高 ) ， 因 而 直到 20 世纪 初期 开发 这 种 钢 的 兴趣 仍然 不 大 。 对 于 耐 蚀 钢 的 兴趣 在 
1900 年 到 1915 年 期 间 又 重新 兴起 ， 很 多 冶金 学 家 为 开发 耐 蚀 钢 而 获得 信贷 ”1 。 
这 种 重新 兴起 开发 耐 蚀 钢 活 动 的 催化 剂 是 1897 年 Goldschmidt 在 德国 开发 了 生产 
低 碳 含 儿 合金 钢 的 技术 ”1 。 随 后 不 久 Guillet?) (1904 年 ) Portevin'*! (1909 
年 ) 和 Giesen"! (1909 年 ) 等 发 表 了 描述 w (Cr) =13% 的 马 氏 体 不 锈 钢 和 ww 
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(Cr) =18% 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 微观 组 织 和 性 能 的 论文 。1909 年 Guillet 还 发 表 了 
一 篇 关于 铬 - 镍 钢 研 究 的 论文 ， 这 种 钢 是 奥 氏 体 类 不 锈 钢 的 前 驱 。 而 另 一 个 使 不 
锈 钢 能 广泛 应 用 的 促成 者 是 法 国人 Heroult， 他 于 1899 EFR T ERIRE IEK 
炉 。 这 些 实验 研究 激发 了 为 工业 应 用 开发 耐 蚀 钢 的 巨大 兴趣 。 从 1910 年 到 1915 
年 期 间 ， 投 入 了 许多 力量 以 使 这 些 合 金 钢 商 业 化 。 第 一 批 报道 的 商业 不 锈 钢 的 开 
发 应 归功 于 Harry Brearly!5 ， 他 是 英国 Sheffield 的 Thomas Firth and Sons 公司 的 治 
金 专家 。Brearly 出 身 于 一 个 贫苦 的 工人 家 庭 ，12 岁 开 始 在 Firth 公司 化 学 实验 室 
当 一 名 洗 瓶 子 的 工人 ， 他 竟 在 1907 年 36 岁 时 被 任命 为 研究 室 主 任 。1912 年 5 月 
Brearly 访问 在 Enfield 的 皇家 小 型 武器 工厂 ， 去 研究 由 w(Cr) =5% 钢 制 造 的 来 复 
枪 枪 膛 因 内 部 腐蚀 而 失效 的 问题 。 他 得 出 的 结论 是 ， 提高 铬 含量 可 能 解决 这 个 问 
题 。 他 开始 浇铸 出 两 种 w(Cr) 分 别 为 10% 和 15% ， 名 义 碳 含量 为 w(C) =0.30% 
的 钢 。 两 种 钢 都 因 过 高 的 碳 含量 而 不 成 功 。 然 而 1913 年 8 月 他 铸 成 了 成 分 〈 质 
量 分 数 ) 为 12. 86% Cr，0.24%C，0.20%Si 和 0.44% 鳃 的 合格 铸 锭 。 这 种 钢 被 
用 来 制造 了 12 个 实验 枪 管 ， 但 是 这 些 枪 管 并 没有 像 所 期 望 的 那样 得 到 改进 ， 而 
其 中 某 些 材 料 也 被 用 来 制造 餐 刀 刀片 却 开始 了 应 用 不 锈 钢 的 纪元 。 

第 一 个 不 锈 钢 铸 锭 是 1915 年 5 月 3 日 在 美国 Pittsburgh 的 Firth Sterling 公司 
浇铸 成 功 的 。 由 此 Brealy 最 终 得 到 了 餐 刀 级 别 钢 的 美国 专利 ， 其 号 码 为 
1 197 256。 这 种 钢 覆 盖 了 w(Cr) =9% ~ 16% 的 成 分 范围 ， 其 w(C) 少 于 0.7%。 
用 此 专利 生产 的 钢 很 快 被 称 为 Firth 不 锈 钢 。 虽 然 由 于 这 个 专利 Brearly 被 广泛 承 
认 是 不 锈 钢 的 发 明 者 ， 然 而 很 明显 如 果 没 有 前 十 年 在 法 国 和 德国 进行 的 基础 性 、 
突破 性 的 研究 ， 他 的 发 明 是 不 可 能 的 。 而 同时 代 很 多 工作 做 出 的 贡献 也 须 予 以 承 
认 ， 包 括 美 国人 Dansitzen 和 Becket 在 铁 素 体 合金 钢 中 的 工作 和 德国 人 Maurer 和 
Strauss”! 在 奥 氏 体 钢 中 的 工作 。 











































































































1.3 ”不锈钢 的 种 类 及 其 应 用 





紧 接 着 碳 钢 和 C-Mn 钢 ， 不 锈 钢 是 最 广泛 应 用 的 钢 种 。 由 于 有 如 此 多 的 品种 
可 了 予 选用 ， 因 而 不 锈 钢 可 用 于 很 多 不 同 的 领域 并 满足 广泛 的 性 能 要 求 ， 这 样 ， 为 
这 种 钢 进行 了 大 量 的 研究 工作 去 确立 其 组 织 和 性 能 也 就 不 奇怪 了 。 

和 其 他 材料 以 成 分 来 分 类 有 所 不 同 ， 不 锈 钢 的 分 类 是 基于 其 冶金 学 上 起 主导 
作用 的 相 成 分 。 在 不 锈 钢 中 三 种 可 能 的 相 成 分 是 马 氏 体 、 铁 素 体 和 奥 氏 体 。 双 相 
钢 含有 近似 50% 的 奥 氏 体 和 50% 的 铁 素 体 ， 从 而 得 益 于 兼 有 这 两 种 相 所 期 望 的 
性 能 。 析 出 硬化 (PH) 类 钢 因 形成 强化 析出 相 并 由 时 将 热处理 硬化 而 得 名 。PH 
不 锈 钢 又 进而 由 在 其 中 形成 析出 相 的 母 相 或 基体 被 分 为 : 马 氏 体 类 、 半 奥 氏 体 类 
和 奥 氏 体 类 。 
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美国 钢铁 研究 院 AS) 用 三 个 数字 ， 有 时 附加 一 个 字母 的 系列 来 标识 不 锈 
钢 ， 例 如 : 304, 304L, 410 和 430 等 。 磁 性 能 也 可 用 来 鉴别 某 些 不 锈 钢 。 奥 氏 
体 类 不 锈 钢 本 质 上 是 非 磁 性 的 。 少 量 残留 铁 素 体 或 者 冷加工 可 能 引起 轻微 的 铁 磁 
性 ， 但 是 其 磁性 明显 低 于 磁性 材料 。 铁 素 体 和 马 氏 体 类 不 锈 钢 是 铁 磁 性 的 。 双 相 
钢 由 于 有 较 高 的 铁 素 体 含量 ， 而 有 相对 较 强 的 磁性 。 

对 于 不 同类 型 的 不 锈 钢 ， 其 物理 性 能 如 导热 性 、 热 膨胀 性 和 力学 性 能 可 以 变 
化 很 大 并 影响 其 焊接 特性 。 例 如 奥 氏 体 不 锈 钢 导热 性 差 而 线 胀 系数 高 ， 因 而 焊接 
时 引起 的 变形 大 于 其 他 类 型 (主要 是 铁 素 体 或 马 氏 体 的 钢 种 ) 。 


1.4 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 能 


大 多 数 情况 下 选用 不 锈 钢 是 因 其 有 高 的 耐 腐蚀 性 和 耐 热 性 。 由 于 形成 惰性 的 
寅 铬 氧化 物 层 ， 不 锈 钢 本 身 能 够 避免 困扰 碳 一 锰 结 构 钢 和 低 合 金 结构 钢 的 一 般 性 
腐蚀 问题 。 然 而 不 锈 钢 可 能 遭受 其 他 形式 的 腐蚀 ， 因 而 必须 从 工作 环境 考虑 对 其 
精心 选择 和 应 用 。 各 种 不 锈 钢 的 腐蚀 机 理 的 讨论 已 越 出 本 书 的 范围 ， 读 者 可 以 参 
考 其 他 教材 来 得 到 更 详细 的 信息 “”" 。 这 里 只 对 可 用 于 不 锈 钢 焊 件 的 腐蚀 机 理 作 
一 简单 的 小 结 。 在 后 面相 应 的 章 中 将 进行 更 为 详尽 的 讨论 。 

在 不 锈 钢 中 可 能 发 生 的 两 种 局 部 性 腐蚀 是 点 蚀 和 缝 际 腐蚀 。 从 机 理 上 看 两 种 
腐蚀 是 相似 的 ， 都 引起 严重 的 局 部 侵蚀 。 从 点 蚀 的 名 词 可 以 看 出 它 是 由 于 惰性 腊 
局 部 破损 而 造成 的 ， 并 且 总 和 某 些 冶金 上 的 特殊 区 域 ， 如 唱 界 、 金 属 间 化 合 物 组 
分 等 有 关 。 一 旦 惰性 层 破裂 ， 层 下 面 的 金属 受到 腐蚀 而 在 表面 形成 小 点 穴 ， 随 后 
点 穴 中 涂 液 的 化 学 成 分 发 生变 化 使 侵蚀 性 〈 即 酸性 ) 不 断 增强 而 导致 很 快 的 表 
面 下 侵蚀 和 相 邻 腐蚀 穴 的 连接 ， 最 终 导 致 构件 的 破坏 。 由 于 点 蚀 上 只 有 很 小 的 针眼 
暴露 在 表面 ， 因 此 可 以 很 隐蔽 。 

缝隙 腐蚀 从 机 理 上 看 很 相似 ， 但 其 产生 不 再 需要 存在 某 些 治 金 上 特殊 的 区 
域 , 而 从 “ 颖 际 ” 这 个 名 词 上 可 以 看 到 本 来 束 有 一 个 四 周围 着 的 空间 存在 ， 在 
其 中 化 学 溶液 成 分 发 生 和 点 蚀 类 似 的 变化 。 缝 际 腐蚀 普遍 在 螺栓 连接 结构 中 发 
生 ， 此 时 螺栓 头 和 被 连接 的 表面 提供 了 这 种 缝 除 。 点 蚀 和 缝 孙 腐蚀 都 容易 在 含有 
氧化 物 离子 的 溶液 〈 如 海水 ) 中 发 生 。 焊 接 可 能 产生 菜 些 能 加 速 点 蚀 的 微观 组 
织 或 形成 缝隙 (未 焊 透 ， 夹 潭 等 ) 而 加 速 局 部 的 腐蚀 。 焊 接 中 形成 的 氧化 物 如 
不 能 清除 也 会 减弱 在 某 些 介质 中 的 耐 腐蚀 能 

在 所 有 不 锈 钢 焊 件 腐蚀 机 制 中 最 严重 的 ， 也 是 很 多 文章 和 综述 ”描述 的 
主题 就 是 品 间 侵蚀 (GA) 和 与 其 相关 的 称 为 品 间 应 力 腐蚀 裂纹 〈ICSCC) 的 现 
象 。 这 种 形式 的 侵蚀 在 奥 氏 体 钢 焊 接 热 影响 区 (HAZ) 中 最 为 普遍 。 它 起 源 于 
称 之 为 “ 敏 化 ”的 一 种 冶金 状态 。 这 是 由 于 在 唱 界 形成 富 铬 的 析出 物 ， 使 其 附 
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近 的 区 域 贫 铬 ， 当 其 铬 的 质量 分 数 下 降 到 低 于 12% 时 就 会 使 组 织 对 腐蚀 性 侵蚀 
敏感 而 产生 “ 敏 化 ”。 相 似 的 现象 也 会 在 铁 素 体 不 锈 钢 的 热 影响 区 中 发 生 。 这 个 
腐蚀 机 制 将 在 阐述 这 些 合金 钢 的 章节 中 予以 详细 地 描述 。 

穿 晶 应 力 腐蚀 裂纹 (TGSCC) 也 是 一 个 严重 的 问题 ， 特 别 是 对 于 常用 的 奥 
氏 体 不 锈 钢 如 304L 和 316L。 穿 晶 SCC 这 个 名 词 意味 着 和 唱 界 关系 不 大 或 者 无 
关 。 这 种 裂纹 在 每 个 晶 粒 中 沿 一 定 的 原子 面 扩展 ， 从 一 个 唱 粒 扩展 到 另 一 个 品 粒 
时 经 常 改变 其 方向 而 发 生 分 又 。 残 余 应 力 和 外 加 应 力 ， 加 上 有 和 氧 离 子 存在 会 促进 
这 种 裂纹 的 产生 。 














1.5 不 锈 钢 的 生产 


不 锈 钢 可 以 制 成 各 种 各 样 的 形状 和 尺寸 ， 而 这 种 合金 钢 用 于 商业 的 形态 几乎 
是 无 限 的 。 某 些 合 金 钢 如 铁 素 体 类 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 在 成 形 上 有 一 定 的 限制 ， 
但 就 整体 而 言 几 乎 任何 可 以 想象 的 形状 都 可 以 通过 铸造 、 热 加 工 和 冷加工 等 各 种 

艺 生产 出 来 。 

在 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 由 于 引入 了 和 毛 - 氧 脱 碳 (AOD ) 和 真空 - 氧 脱 碳 
(VOD) 工艺 而 使 不 锈 钢 的 熔炼 产生 了 革命 性 变化 拉 光 。 在 电弧 炉 中 进行 预 熔 
炼 ， 然 后 把 熔融 的 钢 液 转送 入 精炼 镀 ， 此 时 熔融 钢 液 可 以 含 质量 分 数 为 1.5% ~ 
2% 的 碳 。 在 AOD 过 程 中 将 毛 和 氧 的 混合 气 吹 人 熔融 的 钢 液 中 ， 氧 和 碳 结 合成 一 
氧化 碳 而 从 钢 液 中 逸 出 。 控 制 毛 - 氧 混合 气 的 吹 人 量 以 达到 要 求 的 碳 含 量 。 而 
VOD 过 程 也 类 似 ， 只 是 不 需要 氯气 作为 气体 载体 ， 而 把 氧 直接 歇 和 人 熔 液 。 目 前 
采用 这 些 过 程 生产 低 碳 不 锈 钢 [w(C) <0.04% ] 已 经 常规 化 了 。 作 为 一 个 附加 的 
益 ， 这 些 过 程 也 大 大 降低 了 残余 硫 的 质量 分 数 ， 使 其 低 到 0. 001% 。 在 精炼 之 
熔融 钢 液 可 以 注入 铸模 或 直接 传送 到 连 铸 机 。 在 后 者 ， 钢 可 以 直接 铸 成 板 坏 ， 
一 般 是 13 ~25cm 厚 (5 ~ 10in) ， 可 以 宽 到 2m(6in)。 自 20 世纪 80 年 代 ， 连 链 
技术 发 展 很 快 ， 已 广泛 用 于 生产 厚 板 和 薄板 坯料 。 

浇铸 后 的 钢 就 要 进行 各 种 热 加 工 过 程 ， 使 其 减 小 到 接近 最 终 的 尺寸 。 这 些 热 
加 工 包括 热 轧 、 锻 压 或 者 挤 压 。 很 多 不 锈 钢 可 以 在 进行 合适 的 热处理 和 酸 洗 后 在 
热 轧 状态 下 使 用 ， 也 有 很 多 品种 进一步 通过 冷 轧 来 减 薄 。 为 了 生产 很 薄 的 板 [ 厚 
度 小 于 0.25mm(0.01in) ] ， 经 常用 一 种 Sendzimir 51 轧机， 这 种 轧机 可 以 得 到 很 
大 的 轧 下 量 〈 高 达 80% ) ， 从 而 减少 或 者 不 需要 中 间 退 火 处 理 。 焊 丝 用 标准 的 拔 
丝 过 程 和 用 商业 润滑 剂 进行 生产 。 焊 丝 必须 仔细 地 、 正 确 地 清洗 ， 以 防止 焊接 时 
产生 污染 。 在 极端 情况 下 ， 焊 丝 可 以 轧 到 需要 的 直径 以 避免 拔丝 时 可 能 产生 的 表 
面 折 外， 而 表面 折 锌 有 可 能 庄 卷 污 物 。 在 参考 文献 [13，14] 中 可 以 找到 生产 
不 锈 钢 的 这 些 过 程 和 其 他 过 程 的 详细 阐述 。 
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平衡 相 图 可 用 于 描述 不 锈 钢 的 相 变 和 相 的 稳定 性 。 本 章 描述 Fe-Cr 二 元 系 和 
Fe-Cr-C, Fe-Cr-Ni 三 元 系 相 图 。 本 章 的 目的 是 提供 给 读者 使 用 已 有 的 平衡 相 图 
的 知识 ， 把 这 些 相 图 用 于 各 种 类 型 的 不 锈 钢 可 以 预测 微观 组 织 的 演变 。 然 而 这 些 
相 图 只 能 近似 地 预测 焊 缝 中 形成 的 实际 微观 组 织 ， 这 是 因为 :不锈钢 母 材 和 填 
金属 含有 高 达 十 种 合金 元 素 ， 标 准 的 相 图 很 难 与 其 相 匹配 ; @ 相 图 是 基于 平衡 
条 件 绘制 的 ， 而 焊接 时 快速 加 热 和 冷却 形成 了 明显 的 非 平 衡 条 件 。 为 了 了 解 如 何 
更 严格 地 处 理 不 锈 钢 的 相 图 和 相 平 衡 问题 ， 建 议 读者 查询 参考 文献 [1-3 ] 等 其 
他 资料 。 

经 典 相 图 的 某 些 局 限 性 已 经 被 克服 ， 这 是 通过 用 大 型 计算 程序 以 热力 学 的 知 
识 来 建立 常用 合金 系 的 相 图 来 实现 的 。 这 些 计算 程序 和 得 到 的 相 图 的 准确 性 决定 
于 其 输入 数据 的 准确 性 ， 然 而 对 于 铁 基 合金 是 可 以 提供 合格 的 精确 度 的 。 本 章 介 
绍 这 种 大 型 计算 软件 之 一 ThermoCale™ , Fil n 个 应 用 实例 来 示范 如 何 建立 多 组 元 
系 的 相 图 。 


2.1 铁 - 铬 系 


因为 铬 是 不 锈 钢 的 主要 合金 元 素 ， 所 以 把 图 2-1 所 示 的 铁 - 铬 系 相 图 作为 讨 
论 不 锈 钢 相 平衡 的 起 点 。 注 意 相 图 中 Cr 在 高 温 时 全 部 溶 于 铁 中 ， 所 有 Fe-Cr 合 
金 凝 固 时 都 生成 铁 素 体 。 而 凝固 温度 区 间 很 窗 。 对 低 铬 含量 的 合金 在 912 ~ 
1394°C (1670 ~2540°F ) 温度 区 间 形 成 一 个 奥 氏 体 区 ,通常 被 称 为 y 相 回 线 。 
铬 的 质量 分 数 高 于 12.7% 的 合金 在 高 温 时 全 是 铁 素 体 ， 而 铬 的 质量 分 数 低 于 
12. 7% 的 合金 在 这 个 y 相 回 线 温度 范围 内 多 多 少 少 要 形成 一 些 奥 氏 体 。 而 铬 的 质 
量 分 数 低 于 12% 的 合金 在 此 回 线 的 温度 范围 内 将 是 全 奥 氏 体 组 织 ， 形 成 的 奥 氏 
体 在 快速 冷却 时 可 转变 成 马 氏 体 。 

在 Fe-Cr 系 中 存在 一 种 称 为 o 相 的 低温 平衡 相 ， 这 种 相 是 具有 (Fe, Cr) 化 
学 配 比 的 四 方 晶 体 。c 相 在 w(Cr) 超 过 20% 的 合金 中 形成 得 最 快 , 但 是 由 于 o 






































































































































外” 相 图 中 用 a. 8 表示 铁 素 体 。 按 照 Fe-C 系 的 规定 5 铁 素 体 是 指 高 温 铁 素 体 ，a 铁 素 体 是 指 由 奥 氏 
体 转 变形 成 的 低温 铁 素 体 。 在 Fe-Cr、Fe-Cr-C 和 Fe-Cr-Ni A'Pa 和 5 经 常 串 着 用 ， 这 是 因为 在 高 
温 形成 的 铁 素 体 没有 完全 转变 ， 某 些 部 分 甚至 全 部 被 保留 到 室温 。 在 本 书 中 a 和 5 EBA, 
都 表示 铁 基 合金 特有 的 体 心 立方 (BBC) 晶体 结构 。 
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相 是 在 低温 下 形成 的 ， 其 形成 的 动力 学 过 程 十 分 迟缓 ,在 600 ~ 800°C (1110 ~ 
1470°F ) 温度 范围 内 析出 需要 较 长 时 间 。 因 为 o 相 是 一 种 既 便 又 脆 的 相 ， 在 不 
锈 钢 中 经 常 不 希望 其 存在 。 
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到 2-1 Fe-Cr 平 衡 相 图 
( 引 自 《 金 属 手册 》[ ， 原 始 出 处 为 Hansen'*! ， 由 McGraw-Hill 授权 。) 











在 Fe-Cr 相 图 中 ,在 o+a 相 区 里 有 一 条 475%C (885T ) 的 水 平 虚线 ， 在 此 温 
度 下 ， 由 于 在 a 母体 中 形成 了 一 种 共 格 的 富 铬 析出 物 而 使 合金 脆 化 ， 被 称 为 
ATSC HEHE (880°F HEE) 。 这 种 析出 物 被 称 为 a' 相 ，a' 相 实际 上 是 在 400 ~ 540°C 
(750 ~ 1000°F ) 温度 范围 内 形成 的 ， 在 铬 的 质量 分 数 高 于 14% ”的 合金 中 具有 严 
重 的 脆 化 效应 。% ' 相 的 形成 也 很 缓慢 ， 加 入 合金 元 素 会 加 速 其 形成 。 


2.2 铁 - 铬 - 碳 系 

















把 碳 加 入 铁 - 铬 系 ， 显 著 改 变 了 平衡 相 图 使 其 复杂 化 。 由 于 碳 是 奥 氏 体形 成 
元 素 ， 它 使 y 相 回 线 区 扩大 ， 即 在 铬 含量 高 得 多 的 成 分 下 仍 使 奥 氏 体 在 高 温 区 
保持 稳定 。 图 2-2 示 出 了 碳 对 扩大 奥 氏 体 相 区 的 影响 ,请 注意 即使 很 少 的 碳 含 
量 ， 也 可 使 y 相 回 线 区 显著 地 扩大 ， 这 对 于 开发 马 氏 体 钢 很 重要 ， 因 为 要 在 冷 
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却 时 形成 马 氏 体 ， 则 在 高 温 时 钢 必须 是 奥 氏 体 。 而 对 于 铁 素 体 类 钢 ，Yy 相 回 线 面 
积 必须 予以 控制 ， 使 得 高 温 时 没有 或 者 只 有 很 少 奥 氏 体 存在 。 
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图 2-2 碳 对 奥 氏 体 相 区 扩张 的 影响 
(5| 自 Baerlacken 等 6] ) 


为 了 可 以 观察 Fe-Cr-C 三 元 系 随 温度 的 变化 ， 需 要 把 其 中 一 个 成 分 设 为 固定 
值 ， 用 这 种 方法 可 以 建立 一 种 伪 二 元 相 图 或 者 叫 等 成 分 面 。 这 种 相 图 之 所 以 称 为 
伪 二 元 相 图 是 因为 它 只 示 出 了 一 个 三 维系 统 中 的 二 维 投影 ， 因 此 它 不 能 像 二 维 相 
图 那样 使 用 。 例 如 在 伪 二 元 相 图 中 相 界 线 之 间 的 连接 线 就 不 能 用 来 预测 相 的 平衡 
组 分 ， 因 为 这 种 相 图 还 有 “深度 ”( 即 连 接线 不 一 定 就 在 伪 二 元 相 图 所 在 的 平面 
上 )。 然 而 它们 在 理解 三 元 系 中 相 的 转变 和 平衡 方面 是 很 有 用 的 。 图 2-3 示 出 了 
Fe-Cr-C 三 元 系 中 w(Cr) =13% 和 17% 的 两 个 合金 系 的 Fe-C 伪 二 元 相 图 。 

这 些 相 图 比 简单 的 Fe-Cr 相 图 要 复杂 得 多 ， 这 主要 是 因为 加 入 了 碳 元 素 和 出 
现 了 附加 的 二 相 和 三 相 区 ， 由 于 加 了 碳 ， 在 相 图 中 还 出 现 了 两 种 不 同 的 碳化 物 
(Cr, Fe),,C, 和 (Cr, Fe) C30 

对 于 铬 含量 低 的 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 ，w(Cr) =13% 的 伪 二 元 相 图 可 以 用 
来 解释 相 的 稳定 和 微观 组 织 。 在 碳 含量 很 低 时 [w(C) 低 于 0.1% ] ， 这 种 三 元 合 
金 在 高 温 时 是 完全 的 铁 素 体 组 织 ， 如 果 冷 却 速度 足够 快 ， 则 合金 会 把 初始 铁 素 体 
保留 下 来 。 对 于 w( Cr) =13% 的 相 图 ， 这 就 是 形成 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 如 409 型 钢 
的 基础 。 

当 碳 的 质量 分 数 高 于 0.1% 时 ， 在 高 温 时 将 形成 奥 氏 体 ， 在 刚刚 低 于 固 相 线 
的 温度 范围 内 是 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 ， 在 冷却 到 低 于 1200% (2190°F ) 温 
度 时 组 织 变 成 全 奥 氏 体 。 随 后 当 冷 速 足够 快 时 会 转变 为 马 氏 体 ， 这 就 是 低 铬 马 氏 
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体 不 锈 钢 如 410 型 钢 形成 的 基础 。 aes 量 分 数 较 低 〈0. 05% ) 的 钢 中 ， 高 
温 时 可 以 出 现 奥 氏 体 和 铁 素 体 混合 组 织 ， 从 而 在 快速 冷却 时 得 到 含有 铁 素 体 和 马 
氏 体 的 混合 组 织 ， 由 于 这 种 组 乡 eN ER, ， 所 以 是 不 希望 得 到 的 。 
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图 2-3 Fe-Cr-C 伪 二 元 相 图 
) w (Cr) =13% b) w(Cr) =17% 
C1 一 《Cr，Fe)wCe 碳化 物 =C,— (Cr, Fe),C, 碳化 物 
( 引 自 Castro 和 Tricot[71 ) 
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在 高 铬 含量 的 Fe-Cr-C 系 合金 中 ， 由 图 2-3b w(Cr) =17% 的 伪 二 元 相 图 中 可 
以 看 到 铁 素 体 相 区 扩大 ， 奥 氏 体 相 区 缩小 。 这 是 由 于 铁 素 体形 成 元 素 铬 的 作用 。 
这 时 在 高 温 形成 的 铁 素 体 就 更 为 稳定 ， 而 要 形成 高 温 奥 氏 体 就 必须 含有 更 多 的 
碳 。 这 就 是 形成 中 铬 铁 素 体 钢 如 430 型 钢 和 中 铬 、 高 碳 马 氏 体 钢 如 440 型 钢 的 基 
础 。 


2.3 tk-B-RA 


把 Ni 加 入 Fe-Cr 系 也 使 奥 氏 体 相 区 扩大 并 使 奥 氏 体 在 室温 时 仍 为 稳定 相 。 
这 种 三 元 系 是 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 基础 。 可 以 画 出 Fe-CrNi 系 的 液 相 
面 和 固 相 面 的 投影 图 (图 24) ”并 可 用 来 描述 这 个 系 中 合金 的 凝固 行为 。 以 观 
察 凝固 开始 的 液 相 面 和 凝固 结束 的 固 相 面 来 对 此 进行 分 析 。 

液 相 面 在 图 24a 上 显示 了 一 条 从 相 图 三 角形 靠近 富 Fe 角 的 点 出 发 到 Cr-Ni 
边 的 粗 黑 曲线 。 这 条 曲线 把 凝固 成 铁 素 体 初始 析出 相 的 成 分 和 凝固 成 奥 氏 体 初 
始 析出 相 的 成 分 区 分 开 来 。 在 接近 48 Cr-44Ni-8Fe 的 成 分 点 形成 了 一 个 三 元 共 
MHAR o 

固 相 面 在 图 24b 上 显示 了 两 条 从 靠近 富 铁 角 的 点 出 发 到 Cr-Ni 边 的 粗 黑 曲 
线 ， 在 两 条 线 之 间 略 高 于 固 相 面 的 温度 奥 氏 体 和 铁 素 体 与 液 相 共 存 ， 而 在 略 低 于 
固 相 面 的 温度 只 是 奥 氏 体 和 铁 素 体 共存 。 两 条 粗 黑 线 之 间 的 这 个 区 域 把 低 于 固 相 
面 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 单 相 区 隔 开 。 请 注意 这 两 条 曲线 终止 于 三 元 共 品 点 。 线 上 
的 箭头 表示 温度 下 降 的 方向 。 

在 三 元 相 图 中 自 液 相 面 到 室温 取 一 个 Fe 含量 固定 的 截面 就 可 以 得 到 一 个 Fe- 
Cr-Ni 系 的 伪 二 元 相 图 。 以 等 温 三 元 截面 为 基础 ”建立 了 w(Fe) =70% 和 w(Fe) 
=60% 的 两 张 伪 二 元 相 图 ， 并 画 在 图 2-5 中 。 因 为 这 是 一 个 三 元 系 ， 每 一 个 相 区 
都 是 三 维 的 ， 从 而 得 到 了 在 标准 二 元 相 图 中 不 会 出 现 的 三 相 共 存 区 。 

请 注意 图 2-5 中 固 相 线 和 液 相 线 之 间 的 小 三 角 区 ， 这 就 是 奥 氏 体 + 铁 素 体 + 
液 相 的 三 相 区 ， 这 个 区 把 凝固 成 奥 氏 体 的 合金 〈 左 侧 ) 和 凝固 成 铁 素 体 的 合金 
CHM) 隔 开 。 铬 的 质量 分 数 大 于 20% 的 合金 在 高 温 固 相 区 其 铁 素 体 是 稳定 的 ， 
当 温 度 下 降 时 ， 在 Cr 的 质量 分 数 为 20% ~25% 的 合金 中 部 分 铁 素 体 要 转变 为 奥 
氏 体 。 凝 固 成 奥 氏 体 的 合金 (小 三 角 三 相 区 左面 的 合金 ) 在 冷却 时 奥 氏 体 保持 
不 变 直至 室温 。 而 成 分 紧 靠 小 三 角 三 相 区 右 侧 边界 ， 凝 固 成 铁 素 体 的 合金 ， 冷 却 
时 必然 要 经 过 奥 氏 体 - 铁 素 体 两 相 区 ， 结 果 有 部 分 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 而 随 着 
成 分 离 小 三 角 右 边界 越 远 (高 Cr Ni 比 ) ， 铁 素 体 就 变 得 越 稳定 ， 直 到 最 后 在 每 
张 相 图 的 右 侧 ， 就 只 存在 全 铁 素 体 的 组 织 。 这 些 相 图 将 在 第 6 和 第 7 章 中 分 别 用 
来 解释 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 相 变 和 微观 组 织 演 变 。 
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图 2-4 Fe-Cr-Ni 三 元 系 中 的 液 相 面 和 固 相 面 的 投影 图 
a) 液 相 面 b) 固 相 面 
( 引 自 金属 手册 5 ， 由 ASM 国际 授权 ) 
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图 2-5 Fe-Cr-Ni 三 元 系 中 的 伪 二 元 相 








PRI 











a) w (Fe) =70% b) w (Fe) =60% 
(51 É Lippold 和 Savage’?! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 





2.4 特殊 合金 系 的 相 图 





目前 有 很 多 软件 包 可 以 基于 热力 学 数据 来 建立 特殊 合金 系 的 相 图 。 这 些 软件 
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包 考 虑 了 多 种 元 素 的 相互 作用 ， 从 而 建立 从 熔点 到 室温 范围 的 相 平衡 图 。Ther- 
moCale 是 用 得 最 广泛 的 软件 包 之 一 。 像 ThermoCalc 这 样 的 软件 程序 对 于 预测 不 
锈 钢 焊 缝 及 热 影 响 区 组 织 的 演变 是 很 有 用 的 ， 但 是 必须 认识 到 由 其 产生 的 相 图 是 
表示 平衡 状态 ， 而 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 快速 加 热 和 冷却 ,平衡 经 常 是 达 不 到 
的 。 

图 2-6 示 出 了 一 个 用 ThermoCale 开发 的 相 图 的 例子 。 它 代表 了 基本 合金 成 分 
(质量 分 数 ) 为 12Cr-0. 5Mo-0. 5Si-0. 1C 的 典型 410 型 马 氏 体 不 锈 钢 的 相 图 。 这 
个 图 的 成 分 轴 上 Ni 的 质量 分 数 由 0% 变化 到 5% 。 在 确定 Ni 含量 如 何 影响 各 个 
相 区 ， 特 别 是 对 确定 Ni 加 入 量 如 何 影 响 这 种 合金 的 焊 缝 及 热 影响 区 中 铁 素 体 含 
量 方 面 这 种 相 图 是 很 有 用 的 。 例 如 在 图 2-6 中 比较 w(Ni) =0.3% WAZ A All w 
(Ni) =2. 0% 的 合金 B， 可 以 发 现 对 于 合金 B 在 1400%C (2550°F ) BEAN FE TERRA 
体 单 相 区 ， 而 随 Ni 含量 增加 a + 双 相 区 的 温度 范围 变 得 越 来 越 窄 。 这 些 数 据 
也 可 以 用 来 建立 图 2-7 所 示 的 以 摩尔 分 数 表示 的 相 组 分 随 温 度 的 变化 图 。 用 这 样 
的 方法 可 以 方便 地 评价 母 材 和 填充 金属 成 分 对 相 稳 定性 的 作用 ， 并 可 预测 焊接 和 
热处理 过 程 中 微观 组 织 的 演变 。 


















































温度 /C 





w(Ni) (%) 











到 2-6 w(Cr) =12% 的 马 氏 体 不 锈 钢 的 ThermoCalc 相 图 ， 
显示 添加 Ni 的 影响 (由 俄亥俄 州立 大 学 Antonio Ramirez 授权 ，2002 ) 
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相 组 分 (摩尔 分 数 ,% ) 


a 
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温度 / °C 
图 27 图 2-6 Hw (Cr) =12% 的 钢 中 , w(Ni) = 0.3% 时 ， 
其 相 组 分 (摩尔 分 数 ) 随 温度 的 变化 〈 由 俄 
北 俄 州立 大 学 Antonio Ramirez 授权 ) 


图 2-8 给 出 了 另外 一 个 例子 ， 这 是 以 氮 作 为 成 分 变量 由 计算 得 到 的 双 相 不 锈 
钢 2205 的 相 图 。 一 个 典型 的 氮 的 质量 分 数 是 0.15% ,图 上 以 一 根 垂直 虚线 表 
示 。 由 图 可 知 即 使 在 高 温 ， 合 金 也 不 能 得 到 全 铁 素 体 组 织 ， 而 微观 组 织 中 总 有 一 
些 奥 氏 体 存在 ， 这 就 可 以 有 效 地 减少 在 焊接 热 影响 区 铁 素 体 的 长 大 。 图 中 也 示 出 
了 碳化 物 (MCs), RW (Cr,N) 和 相 在 热力 学 上 稳定 的 相 区 。 

和 图 2-7 相似 ， 图 2-9 可 以 预测 在 给 定 氮 的 质量 分 数 为 0. 15% 时 各 个 相 的 体 
积分 数 随 温度 的 变化 。 和 图 2-7 不 同 的 是 这 里 用 了 体积 分 数 而 不 是 摩尔 分 数 。 为 
了 使 图 更 为 清晰 ， 图 中 没有 画 出 碳化 物 和 氮 化 物 相 ， 这 是 因为 它们 的 含量 很 低 。 
这 种 相 图 对 在 给 定 温 度 下 确定 每 种 相 存 在 的 数量 是 很 有 用 的 ， 比 如 在 1375% 
(2510°F ) 附近 微观 组 织 中 含有 大 约 95% 的 铁 素 体 和 5% 的 奥 氏 体 。 

请 注意 图 2-9 指出: 在 低 于 大 约 900%C (1650F) 的 温度 ac 相 是 一 种 平衡 
相 。 尽 管 在 铁 - 铬 系 合金 中 o 相形 成 得 很 缓慢 ， 但 在 Fe-Cr-Ni 系 含 铁 素 体 的 不 锈 
钢 中 ， 特 别 是 在 Cr. Mo 含量 较 高 、 在 大 约 700°C I (1290F) o 相 的 形成 要 快 
得 多 。 双 相 钢 的 这 种 特性 加 上 铁 素 体 含量 又 高 ， 使 其 对 形成 o 相 而 产生 的 脆 化 
很 敏感 。 为 了 避免 由 铁 素 体形 成 c 相 ， 要 求 在 大 致 为 900 ~ 500 (1650 ~ 
930 下 ) 的 温度 范围 内 快速 冷却 。 双 相 钢 的 这 种 特性 也 使 其 高 温 加 工 包 括 焊 后 热 
处 理 受 到 限制 ， 这 将 在 第 7 章 中 进行 讨论 。 
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图 2-8 显示 氮 作 用 的 双 相 不 锈 钢 2205 的 ThermoCale 相 图 
( 引 自 Ramirez"! ) 
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图 2-9” 双 相 不 锈 钢 2205[w(N) =0. 15% ] 中 各 种 相 
的 体积 分 数 随 温 度 的 变化 
( 引 自 Ramirez 等 [10] ) 
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第 3 童 合金 元 素 和 相 组 分 图 








在 不 锈 钢 中 除了 铬 、 碳 和 镍 外 还 添加 了 很 多 其 他 元 素 ， 为 的 是 改善 力学 性 能 
和 耐 腐蚀 性 能 或 者 是 为 了 控制 微观 组 织 。 本 章 对 不 锈 钢 中 各 种 合金 元 素 添 加 剂 进 
行 综述 ， 并 总 结 可 由 成 分 来 预测 组 织 的 各 种 相 组 分 图 的 演变 。 


3.1 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 


不 锈 钢 是 铁 的 质量 分 数 从 50% 到 88% 的 铁 基 合金 。 对 于 铁 素 体 和 马 氏 体型 
不 锈 钢 ， 其 主要 合金 添加 剂 是 铬 和 碳 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 则 还 要 添 
加 镍 。 所 有 不 锈 钢 实际 上 都 含有 添加 元 素 锰 和 硅 。 另 外 添加 的 合金 元 素 包 括 钼 、 
包 、 詹 、 铝 、 铜 、 匆 、 气 以 及 其 他 为 了 改进 加 工 性 、 开 发 特殊 性 能 、 增 加 耐 腐蚀 
性 或 者 改善 微观 组 织 而 添加 的 元 素 。 在 不 锈 钢 中 普遍 存在 的 杂质 元 素 是 氮 ， 氧 ， 
硫 和 克 。 所 有 这 些 合金 元 素 以 及 杂质 元 素 对 焊接 性 和 应 用 性 能 都 有 一 些 影 响 。 在 
绝 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 元 素 在 母 材 和 填充 金属 中 的 含量 都 由 材料 的 技术 条 件 予 以 
控制 ， 以 保证 不 锈 钢 达 到 预期 的 使 用 性 能 。 本 节 就 这 些 元 素 对 不 锈 钢 的 性 能 及 使 
用 效能 的 影响 进行 深入 的 阐述 。 


3.1.1 $% 


添加 铬 主要 是 为 钢 提供 耐 蚀 性 。 这 对 于 氧化 性 的 环境 如 含有 硝酸 的 环境 特别 
有 效 。 添 加 铬 后 在 钢 的 表面 形成 一 种 化 学 配 比 为 《Fe，Cr),0, 的 氧化 物 。 因 为 
铬 和 氧 的 亲和力 远 高 于 铁 ; 所 以 铬 的 存在 增加 了 这 种 氧化 物 的 稳定 性 。 铬 的 质量 
分 数 高 于 10. 5% 的 钢 就 被 认为 在 大 气 环境 中 是 不 锈 的 。 在 侵蚀 性 更 强 的 环境 中 
能 稳定 的 氧化 物 则 要 求 含有 更 高 的 铬 含量 。 

铬 也 是 一 种 铁 素 体 形成 元 素 。 如 第 2 章 所 述 含有 w(Cr) 大 于 12% 的 Fe-Cr 系 
合金 是 全 铁 素 体 的 合金 。 而 在 Fe-Cr-C 系 或 Fe-Cr-Ni-C 系 合金 中 增加 铬 含量 将 在 
马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 中 促使 铁 素 体 的 形成 和 残留 。 在 铁 素 
体系 合金 钢 中 铬 是 稳定 铁 素 体 组 织 的 主要 合金 元 素 。 

铬 也 是 一 种 很 强 的 碳化 物 生成 元 素 。 最 普通 的 富 铬 碳化 物 是 Ma Cso AHM E 
要 是 猪 ， 但 有 时 也 会 出 现 一 部 分 铁 和 钼 。 在 大 多 数 不 锈 钢 中 就 是 采用 MoCo 的 化 学 
式 并 默认 铬 是 M 中 的 主要 元 素 。 实 际 上 在 所 有 不 锈 钢 中 都 发 现 有 这 种 碳化 物 。 不 
锈 钢 中 也 可 能 形成 Cr Cs 型 碳化 物 ， 虽 然 这 种 类 型 的 碳化 物 不 普遍 。 其 他 的 复合 碳 
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化 物 和 碳 氮 化 物 [M (CN)。] 也 可 能 形成 "。 铬 也 可 以 和 氮 形 成 氮 化 物 ， 最 普遍 的 
是 Cn"N， 在 铁 素 体型 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 中 都 观察 到 这 种 氮 化 物 。 

铬 也 是 形成 金属 间 化 合 物 的 一 种 重要 成 分 ， 而 金属 间 化 合 物 有 使 不 锈 钢 脆 化 
的 倾向 。 最 常见 的 是 c 相 ， 在 Fe-Cr 系 中 这 是 一 种 在 低 于 815°C (1500°F) 温度 
下 形成 的 (Fe，Cr) 化 合 物 。 实 际 上 o 相 可 在 任何 一 种 不 锈 钢 中 形成 ， 但 是 在 
高 铬 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 双 相 不 锈 钢 中 最 为 普遍 。 铬 也 存在 于 x 相 和 Laves 相 金属 
间 化 合 物 中 。 这 些 将 在 后 面 与 特种 的 合金 系 相关 的 章节 中 讨论 。 

由 于 铬 在 体 心 立方 (BCC) 和 面 心 立方 (FCC) 品格 中 都 可 作为 置换 原子 ， 
因而 从 力学 性 能 的 观点 看 铬 在 一 定 程度 上 可 起 固 溶 强化 作用 。 人 然而 在 铁 素 体 合金 
钢 中 ,特别 是 当 钢 中 有 碳 和 氮 存 在 时 ， 高 的 铬 含量 会 使 韧性 和 塑性 变 得 很 差 。 高 
铬 铁 素 体 类 钢 必须 精心 地 处 理 或 者 是 把 左 和 氮 含 量 降 得 很 低 ， 以 便 在 焊接 后 得 到 
合格 的 力学 性 能 ， 这 将 在 第 5 章 中 详细 讨论 。 


3.1.2 $ 


镍 的 主要 作用 是 促使 形成 奥 氏 体 相 ， 并 以 其 为 主导 相生 产 出 奥 氏 体 不 锈 钢 或 
奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 。 由 于 加 入 足够 的 镍 后 奥 氏 体 相 区 可 以 扩展 得 很 大 ， 使 奥 
氏 体 直 至 室温 或 更 低温 度 下 还 保持 稳定 。 尽 管 有 证 据 表 明 镍 在 合金 中 会 影响 析出 
反应 的 动力 学 "] ， 但 是 镍 不 是 强 碳化 物 形成 元 素 ， 也 不 促使 形成 金属 间 化 合 物 。 
也 有 一 些 证 据 表明 在 铁 素 体 合 金 钢 中 镍 增进 一 般 耐 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 还 原 性 气氛 
中 如 含有 硫酸 的 情况 。 然 而 镍 和 抗 应 力 腐蚀 裂纹 CSCC) 能 力 下 降 有 关 。Cops- 
on™ 的 工作 清楚 地 显示 在 Fe-20Cr 合金 钢 中 加 入 镍 会 降低 钢 在 有 侵蚀 性 的 含 氧 的 
环境 中 抗 SCC 的 能 力 。 著 名 的 Copson 曲线 显示 在 Ni 的 质量 分 数 为 8% ~ 12% 的 
范围 内 合金 钢 的 抗 SCC 能 力 最 低 ， 而 在 这 个 成 分 范围 外 无 论 增加 或 减少 镍 含量 
都 会 增加 抗 SCC 能 力 。 镍 是 一 个 很 好 的 固 洲 强化 元 素 ， 而 在 增进 马 氏 体 不 锈 钢 
和 铁 素 体 不 锈 钢 的 韧性 方面 最 为 有 益 。 在 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 加 入 质量 分 数 不 超 
过 2% 的 Ni 就 能 显著 降低 钢 的 蔬 - 脆 断裂 转变 温度 (DBTT)” 。 


3.1.3 $m 


实际 上 每 种 钢 都 加 入 锰 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 锰 的 质量 分 数 一 般 在 1% ~2% 
范围 内 ， 而 在 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 中 其 质量 分 数 通 常 低 于 1% ， 历 史上 加 入 锰 
是 为 了 防止 铸造 时 的 热 脆性 ， 这 种 热 脆性 是 由 于 形成 了 铁 - 硫 低 燃 点 共 品 组 分 而 
导致 疑 固 裂纹 。 因 为 馈 比 铁 能 更 容易 地 和 硫 结合 ， 添 加 足够 的 馈 可 以 形成 稳定 的 
硫化 锰 (MnS) 从 而 有 效 地 消除 热 脆性 问题 。 

锰 一 般 被 认为 是 奥 氏 体形 成 元 素 ， 其 作用 程度 和 其 
将 在 本 章 中 讨论 ) 。 在 低温 时 ， 锰 可 以 很 有 效 地 稳定 奥 
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氏 体 ， 阻 止 其 转变 为 马 氏 
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体 ; 而 在 高 温 时 ， 锰 促使 奥 氏 体形 成 的 能 力 决定 于 钢 的 总 体 成 分 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 
如 304 型 钢 中 ， 相 对 于 铁 素 体 ， 锰 在 促使 奥 氏 体 的 形成 方面 没有 什么 特殊 作用 。 

有 时 在 一 些 专门 的 合金 中 加 入 锰 是 为 了 增加 所 在 奥 氏 体 中 的 浴 解 度 。 例 如 在 
Fe-20Cr 合金 钢 中 加 入 质量 分 数 为 15% 的 锰 可 以 使 氮 的 洲 解 度 〈 质 量 分 数 ) 从 
0. 25% 增加 到 0.4% 左右 “”。 锰 对 力学 性 能 的 影响 不 大 ， 有 一 些 固 浴 强化 作用 ， 
没有 脆 化 作用 。 


3.1.4 硅 


在 所 有 不 锈 钢 中 实际 上 都 含有 硅 ， 加 入 硅 主 要 是 为 了 熔炼 时 金属 的 脱氧 。 在 
大 多 数 不 锈 钢 中 其 质量 分 数 为 0.3% ~0.6% 。 有 时 用 铝 来 代替 硅 作 为 脱氧 剂 ， 但 
在 不 锈 钢 中 很 少见 。 已 经 发 现 加 入 质量 分 数 为 4% ~5% 的 硅 可 以 改善 耐 腐蚀 性 能 ， 
而 在 某 些 耐 热 钢 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~3% 的 硅 可 以 改善 在 高 温 时 阻止 形成 氧化 
皮 的 能 力 。 而 硅 在 促使 形成 铁 素 体 或 者 奥 氏 体 方面 的 作用 尚 不 完全 清楚 。 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 中 质量 分 数 为 1% 以 下 的 硅 含量 对 相 平 衡 似 乎 没有 作用 ， 然 而 更 高 的 含量 会 
促使 形成 铁 素 体 。 在 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 中 硅 促 使 生成 铁 素 体 。 

硅 可 以 形成 很 多 铁 的 硅化 物 (FeSi、Fe,Si、FesSi、FesSis) 和 一 种 Cr,Si 金 
属 间 化 合 物 ， 它 们 都 有 使 组 织 脆 化 的 倾向 ， 硅 也 扩大 形成 o 相 的 成 分 范围 ” 。 
硅 在 凝固 时 会 发 生 偏 析 而 形成 低 熔 点 共 晶 组 分 ， 特 别 是 和 镍 结合 后 “ 。 为 此 通 
常 把 硅 的 质量 分 数 保持 在 1% 以 下 。 

因为 硅 能 改进 熔融 钢 的 流动 性 ， 因 而 在 焊接 用 填充 材料 中 硅 的 加 入 量 可 稍 高 
于 常规 值 。 某 些 不 锈 钢 特 别 是 奥 氏 体 不 锈 钢 在 熔融 状态 下 很 条 稠 ， 因 而 加 入 硅 可 
大 大 改善 其 流动 性 。 


3.1.5 48 


在 很 多 不 锈 钢 中 加 入 钼 ， 钼 的 作用 因 钢 种 不 同 而 不 同 。 在 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 
双 相 不 锈 钢 中 钼 可 以 加 到 w(Mo) =6% ， 对 于 超级 不 锈 钢 ， 加 入 量 可 以 更 高 ， 这 
是 为 了 改进 耐 腐蚀 性 ， 特 别 是 改进 耐 点 蚀 和 耐 缝 除 腐 蚀 能 力 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 
钼 也 能 提高 高 温 强度 ， 例 如 在 18Cr-8Ni 钢 中 加 入 质量 分 数 为 2% 的 钼 可 以 使 
760°C (1400°F) 时 的 高 温 强度 提高 40%'" 。 钼 也 会 有 副作用 ， 因 为 含 钼 的 钢 热 
加 工会 更 困难 。 在 某 些 马 氏 体 不 锈 钢 中 加 钥 是 为 了 形成 碳化 物 ， 只 加 入 质量 分 数 
为 0. 5% 的 钼 就 可 以 改善 钢 的 二 次 硬化 性 能 ， 提 高 室温 届 服 强度 和 抗 拉 强度 ， 并 
改进 高 温 性 能 。 钥 是 铁 素 体形 成 元 素 ， 可 以 促使 钢 组 织 中 铁 素 体 的 形成 和 残留 。 
然而 在 马 氏 体 不 锈 钢 中 这 可 能 是 一 个 问题 ， 因 为 室温 残留 的 铁 素 体会 降低 钢 的 万 
性 和 延性 。 
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3.1.6 碳化 物 形 成 元 素 


除了 铬 和 钼 以 外 还 有 很 多 元 素 加 入 不 锈 钢 中 也 促使 碳化 物 的 形成 ， 这 包括 
T k E AAI ARADEA EPIA SEME AAE, LE m EA R o 
这 两 种 元 素 形 成 MC 型 碳化 物 ， 这 种 碳化 物 在 焊接 和 热处理 过 程 中 不 溶解 ， 从 而 
防止 形成 富 铬 的 MaCs 型 碳化 物 ， 也 就 防止 了 品 间 腐 蚀 的 成 因 。 这 个 现象 将 在 第 
6 章 中 详细 讨论 。 钨 、 乌 和 钒 加 入 到 某 些 特殊 的 不 锈 钢 钢 种 中 ， 主 要 是 为 了 形成 
细小 弥散 的 碳化 物 以 提高 高 温 强度 。 这 些 元 素 也 有 促使 形成 铁 素 体 的 倾向 ， 这 是 
因为 它们 把 碳 结合 掉 了 ， 使 这 个 强力 的 奥 氏 体形 成 元 素 不 再 起 作用 ， 而 在 固溶体 
中 这 些 元 素 本 身 也 促进 铁 素 体 的 形成 。 


3.1.7 析出 硬化 元 素 


铝 、 詹 、 铜 和 钼 加 入 不 锈 钢 中 可 以 促进 析出 反应 而 使 钢 强 化 。 含 有 Cu, Al 
和 Mo 的 析出 硬化 (PH) 马 氏 体 不 锈 钢 经 热处理 后 可 以 得 到 超过 1375MPa 
(200ksi) 的 室温 届 服 强度 。 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 经 常 含有 詹 和 铝 而 形成 NisTi 和 
Ni Al [y] 析出 相 ， 其 作用 和 镍 基 超 合金 中 的 析出 强化 相 相 似 。 铝 在 固溶体 中 
是 铁 素 体形 成 元 素 ， 而 铜 则 是 弱 奥 氏 体 形成 元 素 ， 成 分 接近 纯 铜 的 析出 相 可 以 用 
来 强化 马 氏 体 钢 如 17-4PH 钢 。 


3.1.8 (RICH: RMA 


在 所 有 钢 中 都 含有 碳 ， 但 和 C-Mn 钢 和 低 合金 结构 钢 不 同 ， 在 不 锈 钢 中 经 常 
要 求 把 碳 的 质量 分 数控 制 在 0. 1% 以 下 。 唯 一 例外 的 是 马 氏 体 不 锈 钢 ， 在 这 种 钢 
的 相 变 强化 中 ， 碳 是 很 关键 的 。 碳 在 固溶体 中 起 间隙 原子 的 强化 作用 ， 特 别 是 在 
高 温 时 。 如 前 所 述 ， 在 大 多 数 不 锈 钢 中 ， 碳 和 其 他 元 素 形 成 碳化 物 ， 当 形成 富 铬 
的 M2 Cs 型 碳化 物 时 会 降低 耐 腐蚀 性 能 ， 为 此 生产 了 低 碳 型 (L- 型 ) 不 锈 钢 ， 其 
碳 的 质量 分 数 低 于 0. 04% 。 值 得 注意 的 是 M,C6 型 碳化 物 中 含有 将 近 4 倍 于 碳 原 
子 的 金属 原子 (主要 是 铬 )， 而 一 个 铬 原子 的 质量 又 比 4 倍 碳 原子 的 质量 还 多 ， 
所 以 以 质量 分 数 计 ， 形 成 Ma Ce 型 碳化 物 时 ， 一 份 碳 可 以 把 多 达 16 倍 质量 的 铬 
从 固溶体 中 移出 。 

气 在 很 多 不 锈 钢 中 是 以 杂质 存在 的 ， 但 是 在 某 些 奥 氏 体 不 锈 钢 中 和 所 有 双 相 
不 锈 钢 中 所 是 有 意 加 入 的 。 和 碳 类 似 ,， 毛 是 强力 的 固 溶 强 化 元 素 ; 仅 加 入 
0.15% (质量 分 数 ) 就 能 显著 增加 奥 氏 体 钢 强度 ”"”， 而 在 奥 氏 体 中 其 强化 效应 
在 低温 时 特别 显著 。 在 双 相 不 锈 钢 中 氮 也 提高 强度 ， 但 更 重要 的 是 增加 耐 点 蚀 和 
耐 缝 院 腐蚀 能 力 。 某 些 双 相 不 锈 钢 含有 高 达 0.3% (质量 分 数 ) 的 所 。 如 前 所 
述 , 毛 在 不 锈 钢 中 ,特别 是 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 溶解 度 很 低 ， 而 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 
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加 入 锰 后 可 以 提高 氮 的 溶解 度 。 在 铁 素 体 和 双 相 不 锈 钢 中 ， 如 果 氮 超过 其 深 解 
度 ， 则 在 铁 素 体 相 中 会 有 Cr,N 析出 。 在 焊 颖 金属 和 热 影响 区 如 果 从 高 于 1100°C 
(2010°F) 的 温度 冷却 时 没有 生成 适量 的 奥 氏 体 ， 就 会 观察 到 Cr N 的 析出 。 

碳 和 氮 都 是 很 强 的 奥 氏 体形 成 元 素 ， 为 了 得 到 精确 的 各 种 微观 组 织 的 平衡 ， 
必须 严格 控制 碳 和 氮 的 含量 。 如 前 所 述 ， 可 以 通过 控制 两 种 元 素 在 合金 中 的 含量 或 
者 加 入 其 他 元 素 和 它们 形成 碳化 物 (Nb, Ti) MKH (Ti, A) 而 有 效 地 抵消 
这 两 种 元 素 对 母体 的 作用 。 在 电弧 焊 时 如 果 保护 不 好 ， 会 从 大 气 中 深信 氮 而 使 焊 缝 
组 织 偏 离 设计 要 求 ; 相反 在 焊接 高 氮 奥 氏 体 和 双 相 不 锈 钢 时 ， 所 的 逸 出 也 会 成 为 问 
题 。 为 此 在 双 相 钢 焊接 时 ， 有 时 在 保护 气体 中 加 入 氮气 以 保持 焊 缝 的 所 含量 。 


3.1.9 其 他 元 素 


对 于 茶 些 不 锈 钢 为 了 满足 很 特殊 的 使 用 性 能 要 求 ， 而 有 意 加 入 很 多 种 其 他 元 
素 。 把 硫 、 硒 和 铅 加 入 易 切削 钢 可 以 提高 切削 速度 改进 切削 性 能 并 延长 刀具 寿 
命 。 然 而 这 些 元 素 降低 耐 腐蚀 性 ， 特 别 是 可 能 导致 不 锈 钢 无 法 焊接 ， 即 使 通过 控 
制 凝固 类 型 (如 把 凝固 初始 析出 相 由 奥 氏 体 改 变 为 铁 素 体 ) 可 以 抵消 一 些 硫 的 
害 作 用 ， 但 也 不 能 完全 补偿 。 这 个 问题 也 将 在 第 6 音 中 讨论 。 在 某 些 双 相 不 锈 
钢 中 加 入 钢 可 以 改善 耐 点 蚀 能 力 ， 同 时 钨 也 有 促使 铁 素 体 生成 的 作用 。 在 某 些 低 
铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 加 入 铝 可 以 改善 一 般 耐 腐蚀 性 能 。 销 是 一 个 有 效 的 固 深 强化 元 
素 ， 在 马 氏 体 不 锈 钢 中 加 入 钴 可 以 提高 马 氏 体 开始 形成 温度 CMs). HAS ee 
氏 体形 成 元 素 。 


3.2 铁 素 体形 成 元 素 与 奥 氏 体形 成 元 素 


不 锈 钢 是 加 有 质量 分 数 从 12% 到 高 于 50% 合金 元 素 的 铁 基 合 金 。 合 金 元 素 
影响 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 马 氏 体 相 的 稳定 性 ， 从 而 影响 与 稳定 性 有 关 的 各 相 之 间 的 
平衡 关系 。 加 入 不 锈 钢 的 元 素 可 以 分 为 形成 和 稳定 铁 素 体 元 素 以 及 形成 稳定 奥 氏 
体 元 素 。 马 氏 体 是 一 种 相 变 产物 ， 由 奥 氏 体 从 高 温 冷 却 到 低温 时 形成 ， 如 果 在 高 
温 时 没有 形成 奥 氏 体 ， 那 么 在 低温 也 就 形 不 成 马 氏 体 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 含 有 高 的 镍 含量 及 其 他 奥 氏 体形 成 元 素 ， 这 些 元 素 促使 奥 氏 体 
相 的 形成 ， 使 其 在 室温 甚至 更 低温 度 下 仍然 稳定 。 铁 素 体 不 锈 钢 则 含有 减弱 奥 氏 
体形 成 的 元 素 例如 高 的 铬 含量 ， 使 铁 素 体 成 为 主导 的 相 成 分 。 马 氏 体 不 锈 钢 在 高 
温 时 是 奥 氏 体 组 织 ， 然 而 这 种 奥 氏 体 是 不 稳定 的 ， 在 冷却 时 发 生 转 变 。 借 助 于 奥 
氏 体 形成 元 素 和 铁 素 体形 成 元 素 之 间 的 平衡 可 以 控制 不 锈 钢 的 微观 组 织 。 两 种 元 
素 间 平衡 的 调整 对 于 不 锈 钢 的 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 和 焊接 性 有 重要 作用 。 

铁 素 体形 成 元 素 有 : W. SH. FEL 9a. HK. FA, HY Bo 
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奥 氏 体形 成 元 素 有 : TR. ft. De. A. Hl, Fi 


3.3 ” 相 组 分 图 





在 过 去 75 年 里 做 了 大 量 预测 不 锈 钢 焊 缝 金属 的 相 组 分 的 工作 。 大 部 分 工作 
是 人 研究 化 学 成 分 对 这 些 合金 钢 焊 颖 组 织 的 影响 ， 基 于 所 关注 的 合金 的 化 学 成 分 开 
发 了 各 种 预测 相 组 分 的 图 和 公式 。 本 节 给 出 了 一 个 详细 的 研究 活动 的 年 史 ， 其 中 
很 多 内 容 已 经 由 Olson!" 和 Balmforth' 总结 了 。 


3.3.1 奥 氏 体 - 铁 素 体 合金 系 : 早期 的 相 组 分 图 和 当量 关系 式 


至 今 在 预测 不 锈 钢 焊 缝 相 组 分 方面 最 感 兴趣 的 还 是 奥 氏 体 和 奥 氏 体 - 铁 素 体 
合金 系 。 这 种 兴趣 开始 于 1920 年 ， 当 年 Strauss 和 Maurer’! | 介绍 了 一 张 镍 - 铭 二 
元 素 相 组 分 图 ， 这 张 图 可 用 来 预测 锻压 后 缓慢 冷却 的 钢 微观 组 织 中 的 相 组 分 。 这 
个 相 组 分 图 中 只 含有 奥 氏 体 、 马 氏 体 、 托 氏 体 (过 去 表示 回 火 马 氏 体 和 贝 氏 体 
组 织 的 名 称 ) 和 珠光 体 各 相 的 稳定 界线 。 以 镍 和 铬 的 含量 分 别 作为 y 轴 和 >x 轴 ， 
这 张 相 组 分 图 显示 这 两 个 元 素 以 及 它们 的 相互 作用 对 锻压 合金 显 微 组 织 的 影响 。 
这 张 图 的 设计 成 为 随后 很 多 相 组 分 图 仿效 的 榜样 

在 1939 年 Scherer 等 修改 了 Strauss-Maurer FAP! ,增加 了 一 组 奥 氏 体 - 铁 素 
体 之 间 的 相 稳 定 界线 。 图 3-1 示 出 了 修改 的 相 组 分 图 ， 图 中 使 用 了 Strauss-Maurer 
图 中 代表 实际 铬 和 镍 含量 的 坐标 轴 。 图 的 左 侧 部 分 (此 处 曲线 向 下 四 ， 止 面 指 
向 右上 角 ) 画 着 Strauss-Maurar 提出 的 几 根 相 稳定 界线 ; 而 图 的 右 侧 部 分 是 
Scherer 等 提出 的 。 使 用 弯曲 的 线条 是 很 有 意义 的 ， 在 随后 的 30 年 里 成 为 研究 者 
采用 的 曲线 形状 。 这 张 相 组 分 图 的 成 分 范围 (质量 分 数 ) 是 0 ~ 28% FRAO ~ 
26% 铬 ， 在 常规 的 不 锈 钢板 和 和 焊 颖 的 碳 、 硅 和 锰 含 量 范 围 内 ， 这 张 相 组 分 图 可 以 
用 来 预测 各 个 相 区 是 否 存在 ， 作 者 在 图 中 表述 的 相 区 包括 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 马 氏 
体 、 珠 光 体 和 托 氏 体 相 区 和 这 些 相 的 混合 区 。 虽 然 这 张 图 是 为 锻压 件 开发 的 ， 但 
其 表述 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 关系 对 于 焊 颖 也 还 算 精 确 ， 这 是 因为 图 上 的 尺度 相对 粗 
糙 ， 加 工 过 程 中 冷却 速度 的 影响 因为 图 本 身 的 不 够 精确 而 不 明显 了 '” 。 

Newell 和 Fleischman ”推导 了 用 合金 成 分 来 表达 前 面 图 中 奥 氏 体 稳定 性 的 关 
系 式 。 他 们 认识 到 铬 、 镍 以 外 的 其 他 元 素 对 微观 组 织 也 有 影响 。 他 们 推导 这 个 式 
子 是 为 了 预测 是 否 某 种 铬 - 锦 合 金 可 用 于 无 颖 钢管 的 制造 ， 结 论 是 为 了 在 钢 坏 上 
成 功 穿孔 ， 合 金 中 必须 不 形成 铁 素 体 。Newell-Fleischman 界定 奥 氏 体 相 区 和 奥 氏 
体 + 铁 素 体 相 区 边界 线 的 关系 式 是 : 


Cr+2Mo-16)* M 
qos = Er 5 +30(0.10-C) +8 (3-1) 
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ag | E.Maurer 提 出 的 淳 火 一 退火 镍 一 铬 钢 锻件 的 相 组 分 图 

对 于 w(C)=0.07%~0. 13%,w(Mn)=0.30%~0.48% 和 w(Si)=0.23%~0.37% 

24 以 的 合金 ， 在 wCD=17% ~26% WNI) =3%~11% WEA 
分 图 由 Scherer-Riedrich 和 Hoch 进 行 核实 
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图 3-1 由 Scherer 等 修改 的 Strauss-Maurer 镍 - 铬 微观 组 织 相 组 分 展 
( 引 自 Scherer 等 上 1 ) 

在 式 (3-1) 中 以 及 后 面 的 公式 中 化 学 符号 指 的 是 该 元 素 的 质量 分 数 。 按 式 
(3-1) ， 钼 生成 铁 素 体 的 效应 是 铬 的 两 倍 ; 锰 生 成 奥 氏 体 的 效应 只 是 镍 的 一 半 ， 而 
碳 是 镍 的 30 倍 。 在 开发 相 组 分 图 和 预测 焊 颖 金属 微观 组 织 方 面 ， 很 多 工作 都 集中 
在 确定 这 种 关系 式 中 的 系数 上 ， 这 些 公式 被 称 为 铬 当量 关系 式 和 旬 当 量 关 系 式 。 

在 二 战 期 间 用 不 锈 钢 焊条 焊接 装甲 成 为 很 关注 的 课题 。1943 年 Field 等 "在 
研究 装甲 焊接 时 确认 Newell-Fleischman 公式 不 能 直接 用 于 焊 颖 熔融 金属 。 为 了 使 
公式 适用 于 比 锻压 件 冷却 速度 快 得 多 的 焊 颖 金属 ， 式 (3-1) 中 的 常数 项 8 要 改 为 
11。 这 是 考虑 到 在 主要 是 奥 氏 体 的 焊 态 微观 组 织 中 某 些 铁 素 体 可 能 在 更 高 的 镍 含量 
下 形成 。 这 样 界定 奥 氏 体 相 区 和 奥 氏 体 + 铁 素 体 相 区 边界 的 式 子 就 改写 为 

(Cr+2Mo -16)” Mn 
12 = 

后 来 式 (3-2) 又 被 改写 成 下 面 的 形式 ， 把 在 等 号 右面 的 铁 素 体形 成 元 素 和 

在 等 号 左面 的 奥 氏 体形 成 元 素 分 开 。 


Ni +0. 5Mn +30C = 



























































Ni 





+30(0.10 -C) +11 (3-2) 





(Cr +2Mo -16)° rii 
12 

另外 一 些 研 究 者 也 开始 认识 到 各 种 元 素 可 以 组 合 到 当量 关系 式 中 。Campbell 

F Thomas ELAJA} 25Cr-20Ni 焊 颖 金属 的 研究 中 指出 铬 、 钼 和 包 的 组 合 如 何 影 
响 钢 的 微观 组 织 和 性 能 ， 他 们 为 这 种 组 合 中 的 相关 关系 提出 了 一 个 铬 当量 关系 式 : 

铬 当量 = Cr +1. 5Mo +2Nb (34) 

在 平衡 相 图 的 基础 上 Thielelmann!''*! 指出 了 各 种 合金 元 素 对 扩张 奥 氏 体 回 线 

的 作用 ， 并 和 铬 进行 比较 。 他 认为 把 各 种 合金 元 素 的 相对 效应 表达 成 铬 的 相当 效 

应 是 比较 方便 的 ， 因 为 铬 实际 上 存在 于 所 有 可 用 于 高 温 的 合金 中 ， 而 且 铬 是 在 铁 

基 合 金 中 所 有 能 减少 奥 氏 体 相 〈 即 促使 生成 铁 素 体 ) 的 常用 元 素 中 效应 最 弱 的 





(3-3) 
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一 个 元 素 。 表 3-1 示 出 了 Thielelmann 提出 的 各 种 元 素 的 铬 当量 系数 。Binder 
等 “在 研究 各 种 元 素 对 低 碳 奥 氏 体 铬 - 镍 钢 的 晶 间 腐蚀 影响 时 提出 下 列 界定 相对 
于 8 铁 素 体 相 的 奥 氏 体 相 稳 定性 边界 的 等 式 : 
30C +26N +Ni-1.3Cr+11.1=0 (3-5) 
Thomas ”提出 了 一 个 线性 方程 用 来 预测 相对 于 6 铁 素 体 相 的 奥 氏 体 相 的 稳 
定性 ， 其 中 包括 了 添加 元 素 的 项 : 
Ni+0.5Mn +30C=1.1(Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb) -8.2 (36) 
这 些 线性 方程 成 为 当今 使 用 的 线性 相 组 分 图 的 先驱 。 


3.3.2 Schaeffler 相 组 分 图 





Anton Schaeffler: 认识 到 前 面 的 研究 结果 只 要 和 焊接 结合 就 可 以 得 到 实用 。 他 
认为 Strauss-Maurear 相 组 分 图 为 预测 铬 - 镍 合金 钢板 的 微观 组 织 提 供 了 蓝图 ， 而 
Newell-Fleischman $] Field ”的 关系 式 几 乎 可 以 直接 用 于 焊接 。 他 的 研究 就 集中 
于 把 这 些 结果 组 合 起 来 形成 一 个 焊 缝 金属 的 相 组 分 图 ， 用 它 可 以 由 焊 缝 的 成 分 来 预 
测 其 微观 组 织 。 他 提出 的 相 组 分 图 包含 了 作为 坐标 轴 的 铬 当量 和 旬 当 量 关 系 式 以 及 
图 中 所 画 的 特定 的 焊 缝 微观 相 区 范围 。 铁 素 体 生成 元 素 包括 在 铬 当量 中 ， 而 奥 氏 体 
生成 元 素 包括 在 镍 当量 中 。 图 3-2 示 出 了 原始 的 Schaeffler 相 组 分 图 中 的 一 张 图 。 
这 些 图 是 预测 焊 缝 组织 研究 中 的 一 个 重大 进步 并 导致 其 他 相 组 分 图 的 开发 。 

Schaeffler 在 前 人 研究 和 自己 经 验 的 基础 上 提出 了 计算 当量 关系 式 时 的 各 个 
乘积 项 的 系数 。 他 在 自己 研究 的 基础 上 ， 假 设 S、Mo 和 Ni 的 系数 分 别 为 2.5、 
1.8 和 2， 并 指出 这 和 Thielemann, Compbell 和 Thomas 建议 的 数据 相符 。 原 始 的 
Schaeffler 镍 当量 公式 5021 是 : 
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Ni =Ni +0. 5Mn +30C° (3-7) 

当 把 Newell-Fleischman 关系 式 [ 式 (3-1) ] 重组 ， 分 开 正 数 项 和 负数 项 后 ， 

则 在 等 号 的 一 侧 就 是 镍 当量 关系 式 ， 这 和 Schaeffler 的 关系 式 相 同 而 在 等 号 的 另 

一 侧 是 铬 当量 关系 式 。Schaeffler 对 这 个 式 子 进行 了 修正 。 原 始 的 Schaeffler 铬 当 
BRA HK: 


























Cr = Cr +2. 5Si +1. 8Mo +2Nb (3-8) 
值得 指出 : 尽管 所 表现 为 一 个 很 强 的 奥 氏 体形 成 元 素 ， 但 是 Schaeffler 在 镍 
当量 关系 式 [st (3-7)] 中 没有 包括 所 的 项 。 这 可 能 是 由 于 在 当时 氮 的 含量 很 
难 测 定 的 缘故 。 
O PEATE: 在 Ni 和 Cr 的 公式 中 ， 元 素 符号 代表 其 质量 分 数 的 分 子 部 分 ， 而 不 是 百分数 的 全 部 。 
如 Cr 的 质量 分 数 为 18% 时 ， 则 在 Cr 公式 中 Cr 取 18 ， 而 不 是 0.18; 同样 Ni 的 质量 分 数 为 8% 时 ， 则 在 
Ni 公式 中 Ni 取 8， 而 不 是 0. 08。 












































铬 当量 和 镍 当量 表达 式 中 各 种 合金 元 素 的 系数 
铁 素 体 生成 元 素 


pp 

mh 
S 
Sy 





kR 3-1 





奥 氏 体形 成 元 素 





Ti Al 


Mn 





1956 


1960 
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Thielemann!!®! 


Field et al. H 

Campbell and Thomas!!*! 
Schaeffler!!! 

Avery 

Henry et al. 


Schaeffler!?! 


Thomas1181 


DeLong!” 38] 
Schneider[241 
Guiraldeng 
Runov 
Ferreel5!] 
Kaltenhausert®] 

Potak and Sagalevich!*!! 
Hull!) 


Lefevre et al. 16] 
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— 2.0 
2.5 2.0 
1.6 2.8 
1.0 2.0 
1:5075 
1:5- -0:5 
1.5 0.5 
2.0 — 
135. > 
1.5 

6.0 — 
1.0 2.0 
0.48 0.14 


5.0 

= 5.0 
4.0 3.0 

3.5 
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1.0 4.0 4.0 


2.20 2.48 2.27 0.72 0.21 
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铁 素 体 生成 元 素 奥 氏 体形 成 元 素 
年 份 研究 者 
Cr Si Nb Mo Ti A V W Ta M| N Mn C N Cu Co 

1974 | Castro and de Cadenet[2] | 1.0 1.5 0.5 1.0 2-5 一 一 0.5 一 — |10 05 30.0 10~25 0.6 — 

Schoefer!?9 3?! 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 30.0 26.0 — 一 
1976 | Patriarca et al. [97] 1.0 60 5.0 4.0 8.0 12.0 11.0 1.5 一 一 14.09 2.00 40.0% 30.0 1.0% 2.0% 
1977 | Wright and Wood"! 1.0 5.0 一 4.0 7.0 12.0 3.0 2.0% 40.0% 40.0® 1.00 一 
1978 | Novozhilov et al. [411 1.0 1.5 0.5 1.5 3.5 1.0 0.5 30.0 8~45 一 一 
1979 | Hammar and Svenssonl381 | 1.0 一 一 1.37 1.0 0.31 22.0 14.2 — 一 
1980 | Kakhovskii et al. !?° 1.0 15 — 10 35 — 10 一 一 一 110 0.5 30.0 30.0 一 一 

Suutala!46) 1.0 1.5 2.0 1.37 3.0 1.0 0.31 22.0 14.2 1.0 — 
1982 | Espy!*4! 1.0 15 05 10 — 3.0 50 一 一 一 110 02? 30 20~30 0.33 — 
1983 | Kotecki!*?! 1.0 1.5 0.5 0.7 
1988 | Siewert et al. [45] 1.0 一 0.7 1.0 10 — 35.0 2.0 一 一 
1991 | Panton-Kent!®! 1.0 60 4.0 4.0 8.0 2.0 
1992 | Kotecki and Siewert!**! 10 一 07 1.0 1.0 0® 35.0 20.0 0.25 — 
1999 | Gooch et al. [®] 3.0 一 一 1.0 16.0 2.0 4.02 — 40.0% 40.0% 4.08 — 
2000 | Balmforth and Lippold’7!! | 1.0 一 一 2.0 10 10 1.0 一 35.0 20.0 一 一 

这 些 系 数 不 是 镍 当量 系数 ,而 是 除 以 Ni 的 系数 后 才 是 镍 当量 系数 。 








这 个 锰 系 数 要 换 成 一 个 常数 项 0.87。 
这 个 锰 系 数 要 换 成 一 个 常数 项 0.35。 
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图 3-2 1947 年 的 Schaeffler 相 组 分 图 ， 为 了 比较 也 画 出 了 Srauss-Maurer 的 相 组 分 图 中 的 曲线 
( 引 自 Schaeffler”， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 




















图 3-2 所 示 的 相 组 分 图 是 由 焊条 电弧 焊 (SMAW) 过 程 来 开发 的 ， 焊 条 电弧 
焊 烛 颖 中 的 毛 的 质量 分 数 可 估计 为 0.06% 左右 。 因 为 氮 含 量 很 低 ， 所 以 Schaef- 
fler 没有 考虑 其 为 合金 元 素 ， 只 是 把 氮 的 质量 分 数 0. 06% 作为 不 变 值 设 定 在 相 组 
分 图 中 。 这 张 相 组 分 图 对 于 当时 使 用 常规 焊条 电弧 焊 的 大 多 数 300 系列 的 不 锈 钢 
是 相当 精确 的 。 

Schaeffler 对 于 全 奥 氏 体 钢 和 含有 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 钢 之 间 的 相 界 线 也 提出 
了 一 个 新 的 方程 。 这 个 界定 奥 氏 体 稳 定性 的 等 式 是 : 
(Cra -16)* oi 























Ni 3-9 
leq 12 ( ) 
式 中 “Ni 一 #4 

Cr,, 一 铬 当量 。 





这 个 方程 与 Newell-Fleischman 和 Field 等 的 等 式 [st (3-3) ] 的 不 同 点 是 最 
后 那个 常数 项 。 值 得 指出 的 是 这 个 等 式 隐 含 一 条 有 曲率 的 曲线 ， 而 图 3-2 原始 的 
Shaeffler 图 中 的 线条 就 是 弯曲 的 。 而 直到 1969 年 当 Griffith 和 Wright"?! 用 下 式 界 
定 奥 氏 体 和 奥 氏 体 + 铁 素 体 相 区 界线 时 才 揭 示 了 标志 奥 氏 体 稳定 性 的 二 次 曲线 性 
质 。 

















1 
Ni +0. 5Mn + Cu +35C +27N = (Cr +1. 5Mo -20)? +15 (3-10) 


Schaeffler 在 1948 年 又 进一步 修改 了 他 提出 的 相 组 分 图 所 如 图 3-3 。 请 注意 
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图 中 奥 氏 体 和 奥 氏 体 + 铁 素 体 的 界线 成 了 直线 。 
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Creg(=Cr+2.5Si+ 1.8Mo+2Nb) 
图 3-3 1948 年 的 Schaeffler 相 组 分 图 ， 其 中 画 有 直线 型 的 相 区 界线 
( 引 自 Schaeffler!?!! ) 
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Creq(=Cr+Mo+ 1.5Si+0.5Nb) 
图 3-4 至 今 仍 在 使 用 的 1949 年 的 Schaeffler 相 组 分 图 
( 引 自 Schaeffler!” ， 美 国 金属 学 会 国际 授权 ) 
这 张 图 在 奥 氏 体 + 铁 素 体 的 两 相 区 添加 了 等 铁 素 体 线 而 保留 了 原来 的 当量 
这 就 使 得 定量 预测 焊 颖 金属 组 织 的 能 力 增 强 了 。1949 年 Schaeffler 发 表 了 他 
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最 后 一 版 的 相 成 分 图 ， 如 图 3-4 所 示 ， 这 张 图 至 今 尚 在 使 用 。 这 一 版 是 对 焊 
颖 金属 进行 了 很 多 附加 的 检测 后 得 到 的 结果 ， 其 中 修正 了 硅 、 钥 和 包 的 系数 并 微 
调 了 相 区 界线 的 位 置 。 新 的 铬 当量 式 改 变 为 
Cr,, =Cr + Mo +1. 5Si +0. 5Nb (3-11) 
用 Shaeffler 的 当量 关系 式 (Cr, A Nis) ，Seferian ”提出 了 一 个 计算 在 奥 氏 
体 焊 颖 金属 中 8 铁 素 体 含 量 的 表达 式 
5 铁 素 体 =3( Cr -0. 93Ni,, -6.7) (3-12) 
其 他 研究 人 员 也 提出 了 和 Schaeffler 相 组 分 图 类 似 的 相 组 分 图 。1960 年 
Schneider’) 开发 了 一 种 相 组 分 图 来 预测 铸件 的 微观 组 织 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 张 相 
组 分 图 在 镍 当量 关系 式 中 加 了 Co， 在 铬 当量 关系 式 中 加 了 钒 而 去 掉 了 煞 。 
Kakhovskii 等 ”提出 了 如 图 3-6 所 示 的 修正 后 的 Schaeffler 相 组 分 图 ， 其 中 
把 氮 的 作用 量化 后 放 入 镍 当量 关系 式 ， 并 在 铬 当量 关系 式 中 加 入 了 钛 和 钒 。 
































Nieg(=Ni+Co+0.5Mn+30C) 











Creq (=Cr+2Si+1.5Mot+5V) 





图 3-5 ”用 于 铸造 材料 的 Schneider 相 组 分 图 
( 引 自 Schneider!’ ) 





3.3.3 DeLong 相 组 分 图 


1956 年 DeLong 等 2 提出 了 继 Schaeffler 相 组 分 图 之 后 成 为 主要 发 展 趋势 的 
相 组 分 图 。 这 些 研究 者 不 是 去 预测 所 有 成 分 范围 不 锈 钢 焊 颖 金属 相 组 分 ， 而 是 集 
中 研究 最 受 关注 的 特殊 成 分 领域 ， 即 300 系列 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 范围 。 由 于 
尺度 被 放大 了 ， 相 界线 的 位 置 更 精确 了 ， 因 而 可 以 更 仔细 地 预测 在 奥 氏 体 不 锈 钢 
焊 颖 中 的 铁 素 体 含量 。 他 们 也 研究 了 氮 对 焊 颖 金属 的 影响 ， 发 现 氮 对 铁 素 体 含量 
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有 很 强 的 有 影响。 原始 的 DeLong 相 组 分 图 示 于 图 3-7， 即 使 对 于 同一 相 组 分 区 域 ， 
也 在 很 多 方面 和 Schaeffler 相 组 分 图 不 同 。 
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Cteg(=Cr+1.5Si+Mo+3.5Ti+V) 
图 3-6 Kakhovskii 相 组 分 图 
( 引 自 Kakhovskiil?>! ) 
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Cteq(=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb) 
到 3-7” 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 1956 年 Delong 相 组 分 
( 引 自 Delong 等 .*] ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
首先 在 镍 当量 关系 式 中 加 了 氮 的 一 项 ， 从 而 影响 图 中 相 区 界线 的 位 置 。 新 的 
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镍 当量 关系 式 为 : 
Ni =Ni+0.5Mn+30C+30N (3-13) 
含量 实验 值 和 计算 值 的 差别 ， 


其 次 增加 了 等 铁 素 体 线 的 斜率 ， 以 补偿 铁 素 体 
这 些 差别 是 研究 者 在 高 合金 含量 的 不 锈 钢 类 型 如 316，316L 和 309 中 发 现 的 。 
第 三 个 差别 是 在 Schaeffler 相 组 分 图 中 等 铁 素 体 线 间 距离 是 变化 的 ， 这 个 间 
距 在 铁 素 体 大 约 在 10% 人 处 显著 大 于 在 0 ~5% 和 15% ~20% 处， 而 在 DeLong 图 中 
这 个 间距 相对 恒定 。 

1973 年 Long 和 DeLong!” 进一步 提出 对 相 成 分 图 的 修正 ， 修 正 的 图 示 于 图 
3-8。 在 进一步 研究 后 对 原 图 中 的 线 进 行 了 一 些 修改 ， 从 而 增进 了 对 8$ 铁 素 体 含 
量 预测 的 能 力 。 主 要 的 修改 是 加 进 了 表示 铁 素 体 含量 的 “ 铁 素 体 数 ” (FN) 的 
标 度 。 这 是 由 于 在 不 锈 钢 焊 颖 中 由 铁 素 体 的 体积 来 定量 地 测定 铁 素 体 含量 很 困 
难 ， 而 FN 是 在 磁 测 量 的 基础 上 提出 的 。 因 为 BCC 唱 格 的 8 铁 素 体 是 铁 磁性 的 ， 
T FCC 唱 格 的 奥 氏 体 不 是 铁 磁 性 的 ， 所 以 用 磁性 测量 来 区 分 二 者 是 可 能 的 。FV 
单位 并 不 能 和 铁 素 体 百 分 数 含量 直接 相关 ， 但 在 小 于 10 的 范围 内 二 者 相近 。 

1973 年 美国 焊接 研究 会 (WRC) 不 锈 钢 焊 接 委员 会 采用 FN 作为 铁 素 体 含 
量 的 测量 值 *]。 它 的 标定 方法 已 列 和 人 AWS A4. 2 和 ISO 8249 标准 。Long 和 De- 

































































Long”) 报告 说 他 们 定名 为 DeLong-WRC 的 相 组 分 图 对 1! 





电弧 焊 的 热 输 入 在 常用 范 








GTAW (负极 握 弧 焊 )， 
21 





美国 焊接 研究 会 
提出 的 铁 素 体 数 
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Creq(=Cr+Mot1.5Si+0.5Nb) 








图 3-8 1973 年 的 DeLong 相 组 分 
G 




















围 内 的 变化 不 敏感 ， 因 而 可 以 在 合理 的 精度 要 求 下 用 于 SMAW (焊条 电弧 焊 )， 
GMAW (熔化 极 气体 保护 焊 ) 和 SAW 〈 埋 弧 焊 ) 。 
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图 ， 图 中 引进 了 铁 素 体 数 的 概念 
É Long 和 DeLong!2] ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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3.3.4 其 他 相 组 分 图 

不 同 的 研究 者 提出 了 很 多 其 他 形式 的 相 组 分 图 。 用 于 预测 铸造 奥 氏 体 合金 钢 
中 铁 素 体 含 量 的 Schoefer #H2H 4) A 也 是 由 Schaeffler 相 组 分 图 推演 出 来 的 ， 
尽管 它 最 后 的 形状 有 很 大 不 同 。Schoefer 为 了 使 用 其 相 组 分 图 修改 了 Schaeffler 的 
当量 关系 式 : 





Cr,, = Cr + 1. 5Si + Mo + Nb —4, 99 (3-14) 

Ni = Ni +30C +0. 5Mn +26(N -0.02) +2. 77 (3-15) 

修改 的 结果 使 Schoeffler 相 组 分 图 中 的 坐标 变化 而 使 得 等 铁 素 体 线 收敛 于 坐 

标 原 点 。 这 样 修改 后 的 铬 当量 对 镍 当量 的 比值 正好 等 于 等 铁 素 体 斜 率 的 倒数 。 选 

择 这 个 倒数 使 成 分 比 〈 铬 当量 / 镍 当量 ) 直接 随 铁 素 体 含量 增加 而 增加 ， 这 样 成 

分 比 和 铁 素 含量 的 关系 在 Schoefer 提出 的 图 上 就 表示 成 为 一 根 简单 的 曲线 (如 图 

3-9 所 示 ) 。 原 始 的 Schoefer 图 横 坐 标 是 用 铁 素 体 百分数 含量 ， 而 这 里 显示 的 图 已 
改进 为 使 用 FN 值 。 
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成 分 比 (Creq / Nieq) 


1.1 Cr eq =Cr+1.5Sit MotNb — 4.99 
10 Nie =Ni+30C+0.5Mn+26(N — 0.02) +2.77 
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图 3-9 用 于 铸造 材料 的 Schoefer 图 
( 引 自 Beck 41°!) 

Potak 和 Sagalevich ”为 不 锈 钢 铸 件 和 焊 锋 提出 了 一 种 新 形式 的 相 组 分 图 。 

这 张 图 的 横 坐 标 画 的 是 促使 形成 铁 素 体 的 铬 当量 Cri (3-10), ， 而 纵 坐 标 画 的 

是 促使 形成 马 氏 体 的 铬 当量 Cr 。 这 两 个 当量 分 别 考 虑 了 所 有 合金 元 素 对 于 形成 

ò 铁 素 体 和 马 氏 体 的 效应 (相对 于 Cr 元 素 的 效应 ) 。 在 考虑 各 种 可 能 有 影响 的 合 
金 添 加 剂 方面 是 非常 全 面 的 。 

Cr? =Cr-1.5Ni+2Si-0.75Mn - K,(C +N) + Mo +4Al 
+4Ti +1. 5V +0. 5W +0. 9Nb -0. 6Co -0. 5Cu (3-16) 

















34 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 





Cr =20[ Cr -1. 5Ni +0. 7Si +0. 75Mn + K,,(C +N) +0.6Mo 


m 








+1.5V +1.1W +0. 2Co +0. 2Cu +1. 9Ti -0. 1Al] (3-17) 
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20[Cr—1.5Ni+0.7Si+0.75Mn+Km(C+N)+0.6Mot1.5V+1.1W 


Cr {= 








Crl [=Cr—1.5Ni+2Si—0.75Mn — Ke (CHN)+Mo+4AI+ 
4Ti+1.5V+0.5W+0.9Nb— 0.6Co — 0 .5Cu] 





图 3-10 Potak 和 Sagalevich 相 组 分 图 

( 引 自 Potak 和 Sagalevich'*!! ) 

这 张 相 组 分 图 很 复杂 ， 要 求 由 相 组 分 图 中 的 插图 来 求 得 系数 K, 和 KK; 值 。 对 
于 图 还 需要 有 些 注解 : 中 对 于 不 以 N 为 合金 元 素 的 钢 中 ， 可 以 含 质量 分 数 为 
0.02% AYA H Ti Al Al 合金 化 的 钢 除 外 )。Q@ 对 于 Ni 的 质量 分 数 大 于 5% 的 钢 ， 
形成 铁 素 体 的 铬 当量 关系 式 中 的 Ni 用 关系 式 2.5 + Ni ITH. OR FAA AGE 
合金 化 的 钢 ， 在 计算 当量 时 这 两 个 元 素 只 用 在 固溶体 中 的 含量 (大概 是 0.8 倍 
总 含量 ) ， 而 碳 含 量 要 减少 ,减少 量 分 别 是 在 碳化 物 中 的 于 和 锟 含量 的 1/4 和 1/ 
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7.5 (对 于 碳 的 质量 分 数 大 约 为 0.1% 的 钢 )。 已 经 有 报告 认为 在 马 氏 体 - 铁 素 体 - 
奥 氏 体 的 三 相 组 分 区 内 Sagalevich 相 组 分 图 可 以 更 精确 地 预测 微观 组 织 "*] 。 

Carpenter 等 对 于 Fe-Mn-Ni-Al 系 不 锈 钢 焊 颖 金属 系 提出 了 另 一 种 形式 的 
相 组 分 图 。 图 3-11 中 用 铝 的 质量 分 数 作为 横 坐 标 ， 并 以 下 面 的 旬 当 量 关系 式 表 
示 的 镍 当量 作为 纵 坐 标 : 
































Ni, = Ni +2Mn +30C (3-18) 

作者 指出 在 这 种 合金 系 中 a 铁 素 体 和 e 马 氏 体 都 可 以 由 奥 氏 体形 成 ， 而 图 

右上 角 预 测 的 组 织 和 308 系 不 锈 钢 焊 缝 熔 甫 金属 的 组 织 相 似 ， 其 特点 是 奥 氏 体 母 
相 和 一 个 富 铝 的 8 铁 素 体 相 共存 。 


80 
































Nieg(=Ni+2Mn+30C) 








w(Al) (%) 
Z| 3-11 有 效 镍 当量 - 铝 的 微观 组 分 图 

















(31 Carpenter 等 52] ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

译 者 注 ; 图 中 的 /和 s 好 像 都 指 的 是 马 氏 体 。 
这 张 相 组 分 图 和 Schaeffler 相 组 分 图 〈 图 34) 也 有 相似 点 ， 尽 管 二 者 锰 的 
当量 系数 有 很 大 差别 。 这 好 像 是 由 于 Carpenter 等 把 注意 力 更 多 地 集中 在 低温 时 
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相对 于 形成 马 氏 体 的 奥 氏 体 稳 定性 ， 而 不 是 在 高 温 时 相对 于 铁 素 体 的 奥 氏 体 稳定 
性 之 故 。 

DeLong-WRC 相 图 被 广泛 接受 ， 且 多 年 来 被 用 作 标 准 来 预测 奥 氏 体 不 锈 钢 中 
的 铁 素 体 数 (FN), ASME (美国 机 械 工程 学 会 ) 的 压力 容器 规范 和 其 他 标准 将 
其 收入 就 证 明了 这 一 点 。 然 而 研究 工作 者 们 仍然 在 继续 研究 特殊 元 素 的 影响 ， 并 
对 DeLong-WRC 相 组 分 图 的 当量 系数 ， 关 系 式 和 图 本 身 提出 修正 ， 以 改进 其 对 
FN 值 的 预测 。 对 于 锰 的 当量 系数 从 Shaeffler 相 组 分 图 一 提出 来 就 作为 一 个 问题 
而 进行 了 大 基 人 研究。 
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CTeq (= Cr +1.21Mo+0.48Si+2.27V+0.72W 
+2.20Ti+0.14Nb+0.21Ta+2.48Al) 

















A] 3-12 ”用 人 金属 模 铸 件 开发 的 Hull 相 组 分 图 
GI Hull 33! ， 美 国 焊 接 学 会 授权 ) 














Hull ”用 高 锰 含 量 不 锈 钢 金属 模 铸件 来 模拟 焊 缝 金属 ， 得 到 了 修改 后 的 一 
部 分 Schaeffler 相 组 分 图 (图 3-12) ， 图 中 示 出 了 奥 氏 体 -8 铁 素 体 的 相 区 界线 。 
该 图 的 当量 关系 式 很 全 面 ， 包 括 了 大 量 可 用 于 不 锈 钢 的 合金 元 素 。 在 镍 当量 关系 
式 中 含有 一 个 鳃 元 素 的 二 次 项 (0.11Mn - 0. 0086Mn ) ， 这 个 式 子 指出 锰 随 其 含 
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量 增加 形成 奥 氏 体 的 能 力 变 弱 。 而 在 很 高 含量 时 锰 实 际 上 促使 铁 素 体形 成 。 
Espy ”在 研究 锰 的 质量 分 数 高 达 15% 的 氮 强 化 奥 氏 体 不 锈 钢 时 发 现 ， 从 促使 形 
成 奥 氏 体 的 角度 看 ， 锰 对 焊 颖 微观 组 织 几 乎 没有 影响 。 他 的 结论 是 : 锰 对 奥 氏 体 
化 的 影响 可 用 常数 项 0. 87 来 蔡 代 原来 与 锰 含 量 成 正比 的 项 。 

Szumachowski 和 Kotecki!?>! 发 现 对 锰 的 质量 分 数 大 于 2.5% 的 焊 颖 金属 De- 
Long 相 组 分 图 对 FN 值 估计 偏 低 。 他 们 也 认为 锰 形 成 奥 氏 体 的 能 力 可 以 用 一 个 党 
数 项 来 表示 。 但 他 们 提出 的 数值 是 0. 33 ， 低 于 Espy 提出 的 0.87。 按 下 式 修 改 争 
当量 关系 式 ， 可 以 在 锰 的 质量 分 数 高 达 12. 5% 的 扩展 范围 内 使 预测 的 FN 值 更 好 
地 符合 实测 值 : 












































Ni =Ni+30(C+N) -0.35° (3-19) 
Epsy ”确定 了 一 组 在 使 用 Schaeffler 相 组 分 图 时 修正 后 的 当量 关系 式 : 
Cr,, = Cr + Mo +1. 5Si +0. SNb +5V +3Al (3-20) 


Ni = Ni +30C +0. 87( 表 示 锰 的 作用 ) +0. 33Cu +k, (N -0. 045) (3-21) 
HP k, 是 一 个 可 变 常数 ， 氮 的 质量 分 数 为 0.0 ~ 0. 2% 时 取 30， 氮 的 质量 分 
数 为 0.21% ~0.25% 时 取 22 ， 而 氮 的 质量 分 数 为 0.26% ~0.35% 时 取 20。 这 表 
明 氮 形成 奥 氏 体 的 有 效 作用 随 其 含量 上 升 而 下 降 。 
MeCowan 等 ”研究 含有 高 锰 和 高 氮 成 分 的 18Cr-9Ni 不 锈 钢 时 得 到 的 结论 认 
为 锰 和 氮 以 一 种 复杂 形式 相互 作用 并 可 用 下 式 来 表示 : 
Ni =Ni+29(C+N) +0.53(Mn) -0.05(Mn)* - 
2.37(MnN) +0. 94(MnN)? -0. 71 (3-22) 
这 是 一 个 修正 后 的 Ni 当量 关系 式 ， 并 试图 用 于 DeLong 相 组 分 图 。 
当量 式 中 氮 的 系数 也 是 很 多 研究 的 焦点 。 由 不 同 的 研究 者 报告 氮 的 系数 值 为 
13.4, 14.2, 18.4 #120°%°") Ogawa FI Koseki"! 在 预测 FN 值 时 提出 氮 的 系数 
是 30， 而 在 预测 氮 对 凝固 模式 的 作用 时 ， 其 系数 为 18 。Novozhilov 等 “认为 在 
镍 当量 关系 式 中 氮 的 系数 在 很 大 程度 上 取决 于 金属 的 成 分 ， 在 他 们 的 研究 中 氮 的 
系数 在 8 ~45 范围 内 变化 。 
Novozhilov 等 也 报道 了 钼 的 系数 为 1.5， 这 个 值 和 大 多 数 报道 的 在 1 ~2 范围 
内 变化 的 系数 值 一 致 。Kotecki ”重新 检验 了 钥 在 确定 铁 素 体 含 量 中 的 作用 ， 他 
发 现在 形成 铁 素 体 的 作用 中 把 钥 等 同 于 铬 的 DeLong 相 组 分 图 过 高 地 预计 了 焊 缝 
金属 中 的 铁 素 体 数 PRV， 他 建议 在 铬 当量 关系 式 中 用 0.7 代替 钼 原 有 的 系数 1 来 
纠正 估计 过 高 的 FN 值 。 
Kotecki'*1 也 研究 了 在 铬 当量 关系 式 中 硅 的 系数 ， 他 发 现在 Schoeffler 和 



































O PEATE: 原文 为 “-0.35” 从 文字 叙述 和 逻辑 上 看 ， 式 (3-19) MX Niq =Ni+30 (C+N) + 
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DeLong 相 组 分 图 中 采用 1.5 的 系数 值 过 高 地 估计 了 硅 的 作用 。 在 研究 了 硅 的 质量 
分 数 从 0. 34% 到 1. 38% 变化 的 焊 缝 金属 后 他 认为 硅 的 系数 取 0.1 更 具有 预见 性 。 
Takemoto 等 “报道 了 硅 对 铁 素 体形 成 的 影响 是 非 线性 的 ， 他 们 认为 在 质量 分 数 
低 于 2 时 ， 硅 的 作用 很 小 ,但 当 含 量 更 高 时 作用 变 大 。 


3.3.5 WRC-1988 和 WRC-1992 相 组 分 图 


在 20 世纪 的 80 年 代 中 期 ， 美 国 焊接 研究 会 不 锈 钢 委 员 会 为 了 改进 不 锈 钢 焊 
颖 中 铁 素 体 含量 的 预测 精度 发 起 了 修改 和 扩展 Schaeffler 和 DeLong 相 图 的 活动 。 
1988 年 在 WRC 资助 的 研究 中 Siewert 等 “提出 了 一 个 新 的 预测 相 组 分 图 。 这 个 
图 扩大 了 相 组 分 图 的 组 分 范围 。 铁 素 体 数 FN 由 DeLong 相 组 分 图 的 0 ~ 18 扩展 
到 0 ~100。 这 张 相 组 分 图 (图 3-13) 也 画 出 了 确定 不 同 凝 固 模式 的 界线 ， 这 个 
界线 是 基于 其 他 研究 者 ”“* 的 工作 而 提出 的 。 这 张 图 也 被 称 为 WRC-1988 相 
组 分 图 ， 它 是 在 一 个 数据 库 的 基础 上 开发 的 ， 这 个 数据 库 从 焊条 制造 商 、 研 究 所 
和 文献 上 收集 了 大 约 950 个 焊 缝 的 数据 。 用 于 开发 这 个 相 图 的 多 重 线性 回归 和 其 
他 统计 技术 可 以 从 该 研究 的 详细 版 本 “中 查 到 。 在 过 去 的 图 中 化 学 分 析 的 数据 
大 部 分 或 者 完全 来 自 单一 的 数据 来 源 ， 而 这 张 图 的 数据 来 自 大 量 不 同 的 数据 来 
源 ， 所 以 WRC-1988 相 组 分 图 的 一 个 重要 特点 是 : 相对 于 过 去 的 图 避免 了 由 于 单 
一 化 学 分 析 来 源 可 能 的 固有 偏差 造成 的 影响 。 在 新 的 镍 当量 关系 式 中 去 掉 了 鳃 的 
系数 ， 这 样 就 消除 了 在 高 合金 焊 颖 金属 中 系统 性 地 过 高 预测 FN 值 的 问题 。 由 其 






























































Nieg (=Ni+35C+20N) 











18 20 22 24 2% 28 30 
Creq (=Cr+Mo+0.7Nb) 





E 3-13 画 出 了 不 同 凝固 模式 界线 的 WRC-1988 相 组 分 图 
( 引 自 Siewert 等 “1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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测定 的 FN 值 也 用 来 评估 和 比较 WRC-1988 相 组 分 图 相对 于 DeLong 相 组 分 图 的 
精确 性 ， 结 果 确认 新 的 相 组 分 图 显然 更 为 精准 。WRC-1988 相 组 分 图 中 的 当量 关 
系 式 为 























Cr. = Cr + Mo +0. 7Nb (3-23 ) 
Ni. = Ni +35C +20N (3-24) 
在 引入 WRC-1988 相 组 分 图 后 对 该 图 进行 了 评价 和 审阅 。Kotecki” 由 独自 
得 到 的 200 个 焊 颖 数据 也 确认 了 该 图 相对 于 DeLong 相 组 分 图 预测 的 精度 有 了 改 
进 。 随 后 由 于 双 相 不 锈 钢 普 遍 应 用 ， 而 其 铜 的 质量 分 数 可 高 达 2% ， 使 得 铜 元 素 
对 铁 素 体 含量 的 影响 成 为 被 关注 的 课题 。Lake'? :发现 当 铜 是 一 个 重要 合金 元 素 
时 在 WRC-1988 相 组 分 图 的 名 当量 关系 中 增加 铜 的 系数 项 可 以 改进 对 EN 值 预测 
的 精确 性 ， 他 建议 铜 的 系数 是 0.25 ~ 0.30。 很 多 研究 者 也 认为 在 确定 铁 素 体 含 
量 方面 铜 是 有 作用 的 ， 建 议 在 Schaeffler 和 DeLong 相 组 分 图 的 镍 当量 关系 式 中 增 
加 铜 的 系数 项 。 很 多 研究 者 提出 了 铜 的 系数 值 ， 其 中 包括 0.3 (Ferree, 0. 44 
(Hull? , 0.5 (Potak 和 Sagalevich'*"! ) 和 0.6 (Castro 和 de Cadenet!*! )。 Ko- 
tecki'” 以 Lake 的 数据 为 基础 提出 在 镍 当量 式 中 铜 的 系数 为 0. 25, 
1992 年 Kotecki 和 Siewert 提出 了 一 个 新 的 相 组 分 图 ， 这 个 图 和 WRC-1988 
相 组 分 图 完全 一 样 ， 只 是 其 镍 当量 关系 式 中 加 入 了 系数 为 0. 25 的 铜 元 素 项 ， 即 : 
Ni,, = Ni +35C +20N +0. 25Cu (3-25 ) 
WRC-1992 相 组 分 图 示 于 图 3-14, All Schaeffler 图 相 比 ， 它 只 限于 预测 铁 素 
体 。 这 张 图 也 可 以 提供 一 个 扩展 的 版 本 ， 以 预测 异种 金属 焊 颖 中 的 铁 素 体 含量 
( 见 第 9 章 ) 。 虽 然 图 中 的 坐标 扩展 到 一 个 很 宽 的 母 材 和 填充 金属 的 成 分 范围 ， 
但 是 对 于 EN 值 的 预测 仅 对 落 在 原始 等 FN 线 (FN =0 ~100) 内 的 焊 缝 金属 成 分 
才 有 效 。 把 等 PN 线 扩展 到 原始 成 分 以 外 的 周围 区 域 得 到 的 预测 值 会 产生 误差 ， 
因为 等 FN 线 的 范围 是 由 原始 数据 库 范 围 决定 的 。 
直到 目前 WRC-1992 相 组 分 图 仍然 是 可 用 来 预测 奥 氏 体 和 双 相 不 锈 钢 焊 缝 中 
铁 素 体 数 FN 最 可 靠 和 最 精确 的 相 组 分 图 。 它 已 经 在 世界 范围 内 被 广泛 接受 ， 收 
录 于 很 多 国际 规范 和 标准 中 ， 并 在 ASME 规范 中 代 蔡 了 DeLong 相 组 分 图 。WRC- 
1992 相 组 分 图 和 其 之 前 的 相 组 分 图 可 能 有 一 个 共同 的 缺点 ， 那 就 是 没有 铁 元 素 
的 系数 项 。 和 锯 相似 ， 詹 是 一 个 强 碳 化 物 生 成 元 素 ， 有 可 能 把 碳 结合 移出 母 相 而 
影响 相 的 平衡 。 在 没有 碳 时 ， 詹 又 是 铁 素 体形 成 元 素 。Hull ”在 铬 当量 关系 式 
中 设 定 钛 的 因子 项 ， 其 系数 为 2. 2。Suutala“] 设 定 钛 的 系数 值 为 3.0。 虽 然 含 有 
铁 的 奥 氏 体 不 锈 钢 不 多 ， 但 当 詹 的 质量 分 数 超过 0.2% 时 ， 在 WRC-1992 相 组 分 
图 的 铬 当量 式 中 为 詹 元 素 设 定 一 个 系数 2 ~3， 可 以 改进 对 FN 值 预测 的 精 
度 。 
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Nieg (=Ni+35C+20N+0.25Cu) 
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Creq (=Cr+Mo+0.7Nb) 
图 3-14 WRC-1992 相 组 分 图 
( 引 自 Kotecki 和 Siewert 54! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 


3.4 奥 氏 体 - 马 氏 体 合 金 系 








奥 氏 体 和 马 氏 体 之 间 的 相 界 线 也 受到 某 些 重视 ， 虽 然 远 不 如 奥 氏 体 和 奥 氏 体 

+ 铁 素 体 相 界线 那样 广泛 。 很 多 研究 涉及 低 铬 铁 - 锰 - 镍 系 奥 氏 体 合 金 钢 ， 

位 于 Schaeffler 相 组 分 图 (图 34) 的 左 侧 。 这 些 钢 的 焊 颖 金属 中 铬 的 质量 分 数 

低 于 18% ， 其 组 织 Ne eae Eichelman 和 a [55] 

是 最 先 研 究 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 对 马 氏 体 开始 转变 温度 Ms 影响 的 ， 他 们 确定 对 
于 铬 的 质量 分 数 在 10% ae eae eee Ms, 

Ms(°F) =75(14.6 - Cr) +110(8.9 - Ni) +60(1.33 - Mn) 
+50(0. 47 - Si) +3000[0. 068 - (C +N) ] (3-26) 


























: 5 
TE :°C = (°F -32) Xg 





BERERE AER ta FEE lh BE 20°C (68"F) ， 并 以 锰 当 量 解 式 (3- 
26) 则 得 到 
0 =38. 55 -1.25Cr-1.83Ni-Mn-0.83Si-50(C+N) (3-27) 
值得 注意 的 是 式 子 中 Mn/Ni 比值 接近 于 原来 由 Schaeffler 提出 的 比值 0. 5。 
但 在 Andrews ”的 关系 式 中 就 不 同 了 ， 他 用 下 面 的 式 子 来 确定 在 铬 的 质量 分 数 少 
于 5% 的 铁 - 鳃 - 铝 钢 焊 颖 中 奥 氏 体 和 马 氏 体 相 界 线 。 
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Ms(°C) =539 -423C -30. 4Mn -17.7Ni-12.1Cr-7.5Mo (3-28) 
设 马 氏 体 开始 转变 温度 为 20"C (68°F)， 则 奥 氏 体 - 马 氏 体 相 界 线 可 用 下 式 
KIR: 














0 =17. 07 - 13. 9C -Mn -0.58Ni-0.4Cr - 0. 25Mo (3-29) 
在 此 情况 下 人 锰 的 作用 是 奥 氏 体 稳定 元 素 旬 的 两 倍 ， 是 Schaeffler 提出 的 比值 
0.5 的 4 倍 。 而 Self 等 ”发 现在 铬 含量 为 9% 左右 时 ， 锰 和 镍 稳定 奥 氏 体 相 的 作 
用 是 近似 等 效 的 。 他 们 的 报告 ” 称 要 在 铬 的 质量 分 数 为 0 ~ 16% 范围 内 得 到 全 
奥 氏 体 焊 缝 金属， 下 式 描述 的 一 般 准 则 是 和 实际 符合 得 最 好 的 : 
Mn + (0. 0833Cr +0. 5) Ni +0. 0742( Cr’) -1.2Cr >14.00 (3-30) 
Self 等 简化 了 他 们 提出 的 奥 氏 体 稳 定 的 准则 ， 重 新 组 合 了 变量 ， 用 了 自己 的 
研究 数据 和 部 分 Schaeffler 的 原始 数据 "得 到 了 图 3-15 所 示 的 新 的 相 组 分 Tl. 
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Cred (=Cr+Mo+0.5 Nb+1.5Si) 














到 3-15 ”使 马 氏 体 在 室温 开始 转变 的 成 分 范围 。 

个 成 分 范围 表示 为 修正 后 的 铬 和 镍 当量 的 函数 。 
( 引 自 Self 等 !'?1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

Self °°) 又 对 16 个 不 同 研究 得 到 的 数据 进行 统计 回归 分 析 ， 得 到 了 一 个 以 

金成 分 为 变量 的 马 氏 体 开始 转变 温度 的 函数 表达 式 。 他 们 下 面 的 式 子 体现 了 随 

We 对 于 奥 氏 体 的 相对 稳定 性 ， 锰 的 作用 强度 相对 于 镍 的 作用 强度 的 逆 

变 





















































二 本 
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Ms(°C) =526 - 12. 5Cr - 17. 4Ni - 29. 7Mn -31.7Si -354C 
-20.8Mo -1.34(CrNi) +22.4(Cr+ Mo)C (3-31) 
图 3-16 mH T Self 等 计算 的 在 不 同 工 作 温 度 下 奥 氏 体 开始 转变 马 氏 体 的 合 








O 译 者 注 : 式 (331) 中 Mn 的 系数 大 于 Ni 的 系数 ,但 还 有 1. 34( CxNi) 的 项 , 随 Cr 含量 增加 ,Ni 的 作用 
增加 ;到 w( Cr) 接近 10% 时 ,Ni 的 作用 由 原来 低 于 Mn 变 为 高 于 Mn 
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下 


金成 分 界线 。 请 注意 当 工 作 温度 趋 近 于 深 冷 温度 时 这 条 界线 有 较 大 的 移动 。 








Nieg[=Ni+1.7Mn+20C+0.08(CrNi) ] 











Creq [=Cr+2.5Si+1.7Mo-1.8(Cr+Mo)C ] 


图 3-16 使 马 氏 体 在 各 种 温度 下 开始 转变 的 成 分 范围 ，(Cr+ Mo) C 项 只 是 在 可 能 
有 很 多 碳化 物 析出 时 才 被 使 
( 引 自 Self 411 ) 
Barmin 等 在 研究 Fe-Ni-Co-Mo-Ti-Si 系 钢 焊接 熔 甫 金属 的 相 组 分 时 ， 把 Po- 
tak 和 Sagalevich *" 构造 相 组 分 图 的 概念 扩展 到 预测 马 氏 体 、 奥 氏 体 和 Laves 相 的 
总 量 。 图 3-17 画 出 了 一 张 相 组 分 图 ， 它 的 纵 坐 标 参数 由 下 式 表示 : 
By =18 -1.5Ni+0.1Co-0.7Mo -0.5Ti-0.2Si (3-32) 
By RAN ARAB EAL, 74 BP =0 时 式 (3-32) 描述 了 在 大 约 20°C 
(68°F) 下 马 氏 体 和 马 氏 体 + 奥 氏 体 相 区 间 的 界线 。 图 的 横 坐 标 参数 由 下 式 表示 
Bi =2.5-0.01Ni-0.06Co -0.12Mo -0.50Ti -1.00Si (3-33 ) 
BUH BS” 被 认为 是 合金 在 1400*C (2552°F) 下 近似 饱和 程度 的 度量 ， 而 对 
于 从 这 个 温度 滩 火 的 钢 则 可 认为 是 固溶体 过 饱和 程度 的 度量 。 在 这 里 饱和 程度 指 
的 是 Laves 相形 成 的 数量 。 
Koteckil" 测试 了 在 WRC-1992 相 组 分 图 的 成 分 范围 内 马 氏 体 的 形成 。 他 在 
w(Mn) =1% , 4% 和 10% 的 钢 中 发 现 了 一 系列 分 界线 可 以 把 不 含 马 氏 体 而 能 通 
过 2T 弯曲 试验 的 奥 氏 体 和 奥 氏 体 + 铁 素 体 相 区 的 成 分 范围 和 含有 一 定量 马 氏 体 
而 不 能 通过 2T 弯曲 试验 的 相 区 成 分 范围 区 分 开 。 由 于 在 WRC-1992 相 组 分 图 的 
锦 当 量 的 关系 式 中 不 含有 Mn ， 所 以 上 述 的 分 界线 要 对 每 一 个 Mn 含量 来 分 别 确 
定 。 在 给 定 的 Mn 含量 下 ， 在 铬 当量 和 钊 当量 中 无 需 对 Mo 和 N 的 成 分 进行 调 
整 ， 然 而 对 于 w(C) 在 高 于 大 约 0.1% 时 ， 为 了 精确 预测 是 否 出 现 马 氏 体 ， 需 要 
在 计算 旬 当 量 时 设 定 碳 的 质量 分 数 仍 为 0. 1% 。 这 张 对 WRC-1992 相 组 分 图 进行 
了 修正 的 图 示 于 图 3-18 。 
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B2°(=18 — 1.5Ni+0.1Co—-0.7Mo-0.5Ti-0.2Si) 
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图 3-17 可 预测 马 氏 体 、 奥 氏 体 和 Laves 相 总 量 的 Barmin 相 组 分 区 
( 引 自 Barmin 等 [3] ) 
N Á 4 10 Jo 
SA A | JAR 30 
So 2 A 504 
= ss ns 70 
Q A A 9 
N ~ x ra 
N NA 
F Wis 4 
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cm SR Ta 、 
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10%Mn | | 4%Mn 1%Mn 
Zs TRL 
2 
0 |_| 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 





Creq(=Cr+Mo+0.7Nb) 








图 3-18 ”修正 的 WRC-1992 相 组 分 图 ， 画 有 Mn 含量 为 lwt, 4wt% 和 10wt% 


的 马 氏 体 边界 线 ， 边 界线 的 阴影 带 表 示 其 位 置 有 一 定 程度 的 不 确切 性 。 对 于 一 个 给 定 











的 锰 含 量 ， 在 其 边界 线 的 右面 预测 没有 马 氏 体 。 
(319 Koteckil®!) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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3.5 ” 铁 素 体 - 马 氏 体 合 金 系 


已 开发 了 预测 在 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 - 马 氏 体 不 锈 钢 中 相 
平衡 的 公式 和 相 组 分 图 。Kaltenhauserl21 认 识 到 Thielemann 在 参考 文献 [16 ] 中 提 
出 的 不 同 合金 元 素 的 铬 当量 系数 ， 是 基于 二 元 相 图 而 且 是 为 锻压 母 材 而 研发 的 ， 
他 在 参考 文献 [6] 中 修正 了 这 些 系 数 ， 并 且 提 出 了 一 个 铁 素 体 因 子 ， 以 确定 
在 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 中 形成 马 氏 体 的 倾向 。Kaltenhauser 特别 关注 的 是 低 铬 铁 素 
体 类 钢 如 409 不 锈 钢 ， 他 提出 的 这 个 铁 素 体 因子 被 称 为 Kaltenhauser 因子 或 叫 K 
因子 : 











开 因 子 =Cr+6Si+8Ti+4Mo+2AL_40(C+N)S -2Mn_4Ni (3-34) 
当 K 因子 高 于 ?一定 水 平 后 就 可 以 保证 得 到 全 铁 素 体 组 织 。Kaltenhauser X 
假设 对 于 铁 素 体 类 的 所 有 钢 种 ， 为 了 保证 得 到 全 铁 素 体 的 组 织 ，K 因子 不 是 唯一 
值 。 他 在 测定 了 大 量 不 同 成 分 的 焊 缝 金 相 组 织 的 基础 上 ， 对 于 各 个 钢 种 分 别提 出 
了 对 应 的 天 因子 值 ， 对 于 低 铬 铁 素 体 钢 ， 其 临界 K 因子 值 是 13.5; 而 对 于 中 铬 
系 钢 ， 天 临界 值 是 17 ， 要 达到 这 个 临界 K 因子 水 平 从 而 得 到 由 其 决定 的 微观 组 
织 ， 一 般 是 通过 降低 碳 含量 或 者 通过 增加 铁 含 量 ， 或 者 二 者 并 用 来 实现 。 
Wright 和 Wood“! EX} Thielemann! 体系 进行 修正 后 也 提出 了 一 个 铬 当量 关 
系 式 : 













































































Cr, = Cr +5Si +7Ti +4Mo +12Al -40(C +N) -2Mn -3Ni -Cu (3-35) 

在 一 般 铁 素 体 钢 的 成 分 范围 内 ， 要 求 铬 当量 值 高 于 12 以 保证 得 到 全 铁 素 体 
组 织 。 这 个 关系 式 除 了 加 了 一 个 铜 的 系数 项 以 及 铝 的 作用 系数 有 大 的 差别 外 ， 它 
和 Kaltenhauser 因子 关系 式 只 略 有 差别 。 

Lefevre S 在 研究 了 比 商业 合金 成 分 范围 更 宽 的 低 铬 合金 钢 后 ， (通过 改 
变 铬 和 镍 的 当量 关系 式 ) 开发 出 一 个 用 于 这 些 钢 的 相 组 分 图 ， 类 似 于 DeLong 相 
组 分 图 。 这 张 图 (图 3-19) 也 是 Schaeffler 相 组 分 图 成 分 范围 内 的 一 张 子 图 。 其 
坐标 轴 的 数值 计算 是 先 确 定 铬 和 镍 的 当量 值 然后 各 自 减 掉 一 个 常量 ， 其 公式 如 
下 : 


























Cr,, = Cr+8Ti-11 (3-36) 
Ni =Ni +10C -0. 4 (3-37) 
Lippold!! 在 1990 年 对 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 性 的 综述 中 延伸 了 这 个 想法 并 用 











O PEATE: 原文 40 (C+N) 前 为 “+” 号 和 原文 “ 当 KK 因子 低 于 一 定 水 平 后 就 可 以 保证 得 得 到 全 
铁 素 体 组 织 ” 的 叙述 都 和 后 面 的 内 容 [ 式 (3-35)] 与 图 3-20、 式 (5-1) 矛盾 ， 也 和 一 般 铁 素 体 生 成 的 
理论 矛盾 ， 译 者 认为 应 改 为 “-40 (C+N)” 和 “Kk 因子 高 于 一 定 水 平 …”。 这 个 修改 已 得 到 作者 Kotecki 
博士 的 认可 。 
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因子 当量 重 画 了 Lefevre 的 相 组 分 图 ， 如 图 3-20 所 示 。 图 中 铁 素 体 + 马 氏 体 相 区 
的 形状 和 Shaeffler 相 组 分 图 (图 34) 的 相似 。 然 而 在 Lefevre 等 和 Kaltenhauser 
工作 的 基础 上 这 张 相 组 分 图 考虑 了 钛 和 铝 的 作用 ， 为 预测 低 铬 不 锈 钢 微 观 组 织 提 
供 了 更 精确 的 方法 。 


Ni+10C-0.4) 


Nieq ( 














40(C+N)+2Mn+4Ni 





Creq @Cr+8Ti-11) 


图 3-19 ”用 于 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 Lefevre 相 组 分 医 


( 引 自 Lefevre 等 [6G] ) 


CI+6Si+8Ti+4Mo+2Al 



































到 3-20 Lippold H 


H Kaltenhauser 因子 开发 的 铁 素 体 不 锈 钢 相 组 分 图 














(Fl 


Lippold!®! , Edison 焊接 研究 所 














授权 ) 





因为 用 于 相 组 分 图 微观 组 织 的 数据 是 由 低 铬 合金 从 1100"C (2021°F) RK 
得 到 的 ， 所 以 可 以 作为 一 级 近似 用 来 预测 其 焊 缝 金属 的 组 织 。 请 注意 
相 组 分 图 中 完全 铁 素 体 相 区 和 铁 素 体 + 马 氏 体 相 区 之 间 的 界线 和 Kaltenhauser 对 


后 的 组 织 
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低 馈 钢 提出 的 临界 KK 因子 (K 因子 =13.5) 相对 应 而 且 接 近 他 对 中 铬 合金 钢 的 
推荐 值 (K =17)。 这 种 相 组 分 图 对 预测 在 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 中 是 否 存 在 6 铁 素 
体 也 有 用 。 由 于 在 他 们 开发 相 组 分 图 时 ， 文 献 中 可 用 的 数据 不 全 ， 因 而 相 组 分 图 
中 没有 可 以 预测 焊 颖 金属 中 马 氏 体 或 铁 素 体 体积 分 数 的 等 铁 素 体 线 。 

Patriarca 等 “| 在 研究 9Cr-1Mo 钢 用 于 蒸汽 发 生 器 的 可 能 性 时 ， 用 了 一 些 
Thielemann 的 常数 "去 修正 通用 电气 公司 (GE) 研究 者 开发 的 铬 当量 关系 式 ， 
这 个 修改 后 的 式 子 用 来 预测 在 马 氏 体 焊 缝 组织 中 形成 的 5 铁 素 体 数量 。 式 子 为 : 

Crs =Cr+6Si +4Mo +1.5W+11V +5Nb +12Al +8Ti 
-40C -2Mn -4Ni -2Co -30N -Cu (3-38) 

这 个 式 子 在 预测 合金 元 素 可 能 的 影响 方面 更 为 全 面 ， 除 普遍 报道 的 元 素 外 ， 
MAT. Wy eM ABT 

Panton-Kent'®! EW ZX 9Cr-1 Mo 钢 的 相 平 衡 时 用 了 Patriarca 等 的 铬 当量 关系 
FIHBIES KAS, PIA THEN ABORT SRA. hlar F 
式 所 示 的 修正 后 的 铁 素 体 因子 FF, HEM FF 对 于 用 商用 焊条 焊 成 的 成 分 范围 
比较 窗 的 焊 颖 金属 更 为 精确 。 

FF = Cr +6Si +8Ti +4Mo +2Al +4Nb -2Mn -4Ni -40(C +N) (3-39) 

用 此 式 得 到 的 铁 素 体 因子 (FF) 接近 或 者 低 于 7.5 的 焊 颖 金属 将 为 全 马 氏 
体 组 织 。 



























































Nieq (=40C+40N+2Mn+4Ni+4Cu) 





Creq (=Cr+3Sit16Ti+ Mo+2Al) 





Z| 321 预测 低 碳 13% Cr 马 氏 体 不 锈 钢 焊接 热 影 
WX (HAZ) 中 铁 素 体 含 量 的 相 组 分 图 
( 引 自 Gooch 41%] ) 
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Gooch 等 [2 在 英国 焊接 研究 所 (TWI) 开发 了 一 张 初级 相 组 分 图 (图 3- 
21) ， 用 来 预测 所 谓 超级 马 氏 体 不 锈 钢 的 低 碳 13% Cr 钢 HAZ 中 铁 素 体 的 含量 。 
由 于 用 此 图 评价 的 钢 的 数目 很 少 ， 特 别 是 高 镍 含量 钢 更 少 ， 所 以 对 微观 组 织 的 预 
则 只 是 定性 的 而 不 是 严格 定量 的 。 又 由 于 这 张 相 组 分 图 是 在 热 影响 区 组 织 的 基础 
上 开发 的 ， 所 以 是 否 能 用 于 烛 缝 金属 也 还 有 问题 。 

最 近 Balmforth 和 Lippold'™" 开发 了 一 张 铁 素 体 - 马 氏 体 不 锈 钢 相 组 分 图 。 这 
张 图 覆盖 了 大 多 数 商业 铁 素 体 钢 和 马 氏 体 钢 的 成 分 范围 。 他 们 为 了 开发 这 种 图 ， 
焊 了 200 多 个 不 同 成 分 的 纽扣 形 焊 珠 ， 然 后 用 定量 金 相 方法 测定 其 中 存在 的 相 组 
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分 ， 得 到 的 图 示 于 图 3-22。 























成 分 范围 〈 质 量 分 数 ,% ) 














Cr=11 -30 Si=0.3-1 Mn =0.3 -1.8 Al =0 -0.3 
Ni =0. 1 -3 C =0. 07 -0.2 Mo =0 -0.2 Ti =0 -0.5 
N =0 -0.25 



































Ni + 35C + 20N 



































Cr+2Mo + 10(Al + Ti) 














图 3-22 用 于 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 Balmforth 相 组 分 图 ， 
相 图 上 面 的 表 列 出 了 开发 相 组 分 图 用 的 成 分 范围 
( 引 自 Balmforth 和 Lippold' "1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 









































这 张 相 组 分 图 中 的 镍 当量 实际 上 和 WRC-1992 相 组 分 图 的 镍 当量 是 相同 的 ， 但 
铬 当量 关系 式 中 Al 和 Ti 的 作用 系数 较 大 。 这 张 图 在 其 开发 时 用 的 成 分 范围 内 (高 
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达 Niq =6，Cru =24) ， 被 证 明 是 非常 精确 的 。 图 的 坐标 轴 稍 有 延伸 ， 为 的 是 能 容 
纳 更 宽 的 合金 范围 。 该 图 的 有 效 成 分 范围 列 于 图 3-22 中 相 组 分 图 的 上 方 ， 它 覆盖 
了 大 多 数 铁 素 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 ， 但 是 用 于 碳 的 质量 分 数 低 于 0.03% 的 钢 
可 能 会 有 问题 ， 这 个 限制 将 在 第 4 曹 和 第 5 章 中 讨论 。 在 Balmforth 相 组 分 图 的 上 
部 也 有 一 个 奥 氏 体 稳定 区 ， 这 和 图 34 的 Schaeffler 相 组 分 图 是 一 致 的 。 



































3.6 神经 网 络 预测 铁 素 体 含 量 


人 工 神 经 网 络 是 基于 以 相互 连接 的 节点 系 组 成 的 一 个 简单 构架 ， 它 把 输入 的 
数据 和 输出 的 数据 联系 起 来 ， 形 成 相关 关系 。 之 所 以 把 网 络 称 为 神经 网 络 ， 是 因 
为 它 模 仿 了 人 类 大 脑 的 功能 。 网 络 一 般 设 有 三 种 类 型 的 节点 : 一 层 输入 层 节 点 ， 
一 层 隐 含 层 节点 和 一 层 输出 层 节 点 。 近 年 人 工 神 经 网 络 被 用 于 预测 铁 素 体 数 
FV” ， 在 其 输入 层 中 包含 了 合金 成 分 ， 如 图 3-23 所 示 。 

















输入 层 
C Cr Ni MoN Mn Fe Si Cu Ti Nb V Co 





图 3-23 ”神经 网 络 以 合金 成 分 预测 铁 素 体 数 CEN) 
( 引 自 Vitek 等 1， 美国 焊接 学 会 授权 ) 























用 建立 WRC-1992 相 组 分 图 时 用 的 合金 成 分 和 FN 数据 ， 以 及 其 他 来 源 
的 数据 ， 对 人 工 神 经 网 络 进行 训练 ， 有 报告 认为 由 此 预测 的 结果 比 WRC- 
1992 相 组 分 图 预测 的 结果 更 精确 。 这 是 因为 它 用 了 非 线 性 回归 技术 ， 这 是 
不 可 能 简单 地 用 不 同 的 元 素 各 有 一 个 固定 的 系数 组 成 的 相 组 分 图 来 表达 的 。 
最 近 在 人 工 神 经 网 络 中 也 包含 了 冷却 速度 的 影响 ， 这 些 人 工 神经 网 络 可 
通过 互联 网 来 获得 。 

K 3-1 总 括 了 不 同 研究 者 提出 的 用 于 组 成 铬 当量 和 镍 当量 的 各 种 元 素 的 作用 
系数 。 因 为 在 人 工 神 经 网 络 中 不 含有 各 种 元 素 之 间 的 简单 相关 关系 ， 所 以 表 3-1 
中 就 不 会 有 由 神经 网 络 得 到 的 系数 。 
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马 氏 体 不 锈 钢 是 以 Fe-Cr-C 三 元 系 为 基础 的 。 除 了 冷却 很 慢 ， 比 如 随 炉 冷却 
外 ， 在 一 般 热 -机 械 加 工 状态 ， 这 种 钢 都 经 过 同 素 异 构 转变 ， 由 奥 氏 体 生成 马 氏 
体 。 这 种 钢 常 称 为 空气 济 硬 钢 ， 这 是 因为 从 炉 中 以 奥 氏 体 状 态 取 出 后 ， 在 静止 的 
空气 中 冷却 的 速度 就 快 得 足以 产生 大 量 的 马 氏 体 。 正 常 的 焊接 冷却 速度 也 快 得 足 
以 产生 以 马 氏 体 为 主 的 焊 颖 和 HAZ 微观 组 织 。 

马 氏 体 不 锈 钢 可 以 达到 很 宽 的 强度 范围 ， 届 服 强 度 可 以 从 退火 状态 下 的 
275MPa (40ksi) HÆK + EKIRAS (BW) 下 的 1900MPa (280ksi) 。 对 于 大 
多 数 工 程 应 用 ， 深 火 后 的 钢 一 般 要 进行 回 火 ， 以 得 到 所 需 的 箱 性 和 塑性 ， 深 火 + 
回 火 处 理 也 可 以 得 到 高 的 硬度 ， 以 改善 金属 对 金属 的 抗 磨损 和 抗 控 伤 的 能 

一 般 讲 ， 马 氏 体 不 锈 钢 由 于 其 较 低 的 铬 含量 [w( Cr) =12% ~ 14% ] 和 较 高 的 
碳 含量 (和 更 耐 腐蚀 的 不 锈 钢 比较 ) ,其 耐 蚀 性 不 如 其 他 不 锈 钢 钢 种 。 这 种 钢 一 般 
是 用 在 同时 要 求 高 强度 和 耐 腐蚀 的 大 气 环境 中 。 由 于 马 氏 体 不 锈 钢 的 铬 及 其 他 合 
金 元 素 含 量 低 , 所 以 其 价格 也 比 其 他 类 型 不 锈 钢 低 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 一 般 用 途 包括 在 较 低温 度 下 工作 的 蒸汽 轮机 、 人 燃气轮机 和 喷 
射 式 涡轮 发 动机 的 叶片 蒸汽 管道 ,大 型 水 轮机 ,淡水 运河 船 六 ,石油 采集 及 精炼 用 
管道 和 阀门 以 及 连 铸 辊 表面 燃 甫 金属 等 。 低 碳 超级 马 氏 体 类 钢 越 来 越 多 地 用 于 
油 、 气 管道 。 而 高 碳 高 铬 类 马 氏 体 钢 则 用 于 制造 外 科 手 术 器 械 \、 和 餐具 、 齿 轮 和 轴 等 
物件 。 

马 氏 体 不 锈 钢 一 般 不 用 于 高 于 650%C (1200°F) 的 工作 环境 ,因为 力学 性 能 和 
耐 腐蚀 性 能 都 会 变 差 。 在 焊接 冷却 时 因为 形成 未 经 回 火 的 马 氏 体 , 所 以 马 氏 体 不 
锈 钢 是 各 种 不 锈 钢 中 焊接 性 最 差 的 。 和 很 多 难 焊 的 结构 钢 类 似 ,在 焊接 马 氏 体 类 
不 锈 钢 时 要 特别 当心 ,尤其 是 对 碳 的 质量 分 数 高 于 0. 1% 的 钢 。 


4.1 标准 合金 种 类 和 焊接 材料 


表 4-1 列 出 了 标准 的 马 氏 体 不 锈 钢 的 板材 和 铸 材 ,在 附录 中 给 出 了 更 完全 的 
合金 名 录 。 

马 氏 体 不 锈 钢 根据 它 对 氧 致 裂纹 或 叫 冷 裂纹 的 敏感 性 可 分 为 三 组 。 分 类 是 根 
据 其 碳 含 量 , 因 为 碳 很 大 程度 上 决定 焊 后 状态 下 马 氏 体 的 硬度 ,而 后 者 直接 影响 它 
对 冷 裂纹 的 敏感 性 。 焊 接 时 困难 最 小 的 一 组 包括 碳 的 质量 分 数 接近 或 低 于 
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0. 06% 的 钢 。 这 组 钢 的 最 高 硬度 限于 洛 氏 硬度 SSHRC 以 下 ,用 焊接 低 合 金 高 强度 
钢 相似 的 工艺 就 能 成 功 焊 接 。 第 二 组 包括 碳 的 质量 分 数 约 为 0.06% ~0.30% 的 
钢 ,这 组 钢 焊 后 硬度 范围 由 高 于 35HRC 直到 大 约 55HRC ,因而 有 较 高 的 裂纹 倾 
向 ,相应 地 要 求 高 达 315Y (600°F) 的 高 温 预 热 。 第 三 组 钢 包括 碳 的 质量 分 数 高 于 
0. 30% 焊 后 硬度 达到 55 ~65HRC 的 钢 ,这 组 钢 为 了 避免 裂纹 要 求 非 常 特殊 的 焊接 
2 














表 4-1 标准 马 氏 体 不 锈 钢板 材 和 铸 材 成 分 








UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) 了 
钢 种 
No. C Cr Mn Si Ni 其 他 
403 | S40300 0.15 |11.5~13.0| 1.00 0.50 = = 
410 | S41000 0.15 |11.5~13.5] 1.00 1.00 = = 
410NiMo | S41500 0.05 |11.4~14.0|0.50~1.00| 0.60 3.5~5.5 0. 50 ~1. 00 Mo 
414 | S41400 0.15 |11.5~13.5] 1.00 1.00 |1.25 ~2.50 = 
416 | S41600 0.15 |12.0~14.0] 1.25 1.00 = 0. 15S,,,, ,0. 6Mo 
420 “| 542000 | 0.15,,, |12.0~14.0] 1.00 1.00 = 5 
0.75 ~1.25Mo,0.75 ~ 
422 “| S542200 [0.20 ~0.25|11.5~13.5| 1.00 0.75 0.5~1.0 
1.25W,0. 15 ~0.3V 
431 | S43100 0.20 |15.0~17.0] 1.00 1.00 |1.25 ~2.50 = 
440A | S44002 [0.60 ~0.75|16.0~18.0] 1.00 1.00 = 0.75Mo 
440B | 844003 |0.75 ~0.95]16.0~18.0] 1.00 1.00 =~ 0.75Mo 
440C | S44004 |0.95 ~1.20]16.0~18.0] 1.00 1.00 = 0.75Mo 
CA-15 = 0.15 |11.5~14.0] 1.00 1.50 1.00 0.50Mo 
CA6NM | 一 0.06 |11.5~14.0] 1.00 1.00 3.5~4.5 0.40 ~1.0Mo 























D 单个 数字 指 的 是 最 高 值 。 

大 量 铬 的 质量 分 数 在 11.5% ~ 18% 的 马 氏 体 钢 可 供 采用 ， 其 中 大 多 数 用 于 
结构 用 的 钢 种 ， 碳 的 质量 分 数 在 0. 1% ~0.25% 范围 。 某 些 钢 加 有 少量 Mo、V 和 
W， 这 些 元 素 通 过 形成 稳定 的 碳化 物 而 提高 高 温 强 度 。 添 加 Ni 是 为 了 增加 韧性 。 
而 高 碳 含量 的 440 型 不 锈 钢 是 用 于 要 求 高 硬度 ， 高 耐 磨 性 和 高 耐 蚀 性 的 场合 。 

焊接 马 氏 体 不 锈 钢 时 为 了 和 母 材 强度 匹配 ， 要 求 用 等 匹配 或 近 匹 配 〈 指 成 
分 匹配 ， 译 者 注 ) 的 焊接 填充 金属 。 得 到 的 焊 颖 金属 也 要 能 承担 和 母 材 相似 的 
焊 后 热处理 。 然 而 并 不 是 所 有 的 母 材 金 属 都 能 从 AWS (美国 焊接 协会 ) 规定 的 
焊接 材料 品种 中 找到 匹配 的 填充 金属 ， 表 4-2 列 出 了 AWS 填充 金属 分 类 和 由 其 
燃 敷 的 马 氏 体 不 锈 钢 金 属 成 分 ， 以 及 由 其 匹配 的 母 材 金属 牌号 。 还 有 很 多 未 列 人 
分 类 的 专卖 填充 金属 ， 大 部 分 是 用 于 埋 弧 焊 的 药 芯 焊 丝 ， 其 熔 甫 金属 属于 中 碳 范 
间 ， 主 要 用 于 轧钢 机 连 铸 器 辊 轮 的 表面 熔 歼 。 在 某 些 应 用 场合 ， 特 别 是 当 焊 颖 金 
属 氧 致 裂纹 成 为 主要 问题 时 ， 要 求 选用 奥 氏 体 填 充 金属 焊 马 氏 体 不 锈 钢 母 材 ， 因 
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为 奥 氏 体 有 和 较 高 的 氧 溶解 度 并 且 本 身 不 会 产生 氧 致 裂纹 。 另 一 个 经 常 要 求 用 奥 氏 
体 填充 金属 的 场合 是 : 要 焊 的 马 氏 体 钢 母 材 处 于 退火 状态 ， 而 和 焊 件 又 要 求 在 焊 后 
状态 使 用 。 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 被 马 氏 体 母 材 稀释 后 会 产生 奥 氏 体 + 铁 素 体 两 
相 组 织 ， 除 了 母 材 处 于 退火 状态 ， 这 种 焊 颖 组 织 会 比 母 材 软 得 多 。 对 于 含有 铁 素 
体 的 焊 缝 ， 在 进行 焊 后 热处理 时 要 实施 某 些 预防 措施 ， 因 为 在 标准 的 回 火 温度 范 
围 内 有 可 能 产生 o 相 脆 化 。 

R42 用 于 马 氏 体 不 锈 钢 的 填充 金属 (AWS 分 类 ) 

AWS UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












































姓 材 令 属 
分 类 No. C Cr Mn | Si Ni Mo ee 
E410-XX [w41010| 0.12 |11.0~13.5] 1.0 [0.90 | 0.7 0.75 410, CA-15 
ER410 |s41080| 0.12 |11.5~13.5| 0.6 | 0.5 0.6 0.75 410, CA-15 
E410TX-X |W41031| 0.12 /11.0~13.5/0.60| 1.0 | 0.60 0.5 410, CA-15 





E410NiMo-XX |W41016 0.06 11.0~12.5] 1.0 | 0.90 | 4.0~5.0 |0.40 ~0.70 /410NiMo ,CA-6NM 

ER410NiMo |S41086 0.06 11.0~12.5] 0.6 | 0.5 | 4.0~5.0 | 0.4 ~0.7 1410NiMo ,CA-6NM 

E410NiMoTX-X]W41036 0.06 11.0~12.5] 1.0 | 1.0 | 4.0~5.0 |0.40 ~0.70 /410NiMo ,CA-6NM 
ER420 542080 10.25 ~0.40 }12.0~ 14.0] 0.6 | 0.5 0.6 0.75 420 


D 单个 数值 表示 最 大 值 。 

Ni 基 填 充 金 属 和 马 氏 体 钢 在 冶金 上 也 是 相 容 的 ， 当 母 材 金属 对 其 稀释 不 严 
重 时 ， 会 形成 全 奥 氏 体 焊 缝 金属。 无 论 从 性 能 (强度 ) 还 是 从 价格 角度 考虑 ， 
一 般 不 使 用 异种 金属 作为 填充 金属 。 然 而 对 于 马 氏 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 合金 之 间 的 
过 渡 接 头 ， 也 可 能 用 异种 填充 金属 ， 这 是 因为 过 渡 接 头 要 求 其 线 胀 系数 也 具有 过 
渡 性 ,或 者 是 因为 要 求 其 焊 颖 金属 强度 只 需 高 于 最 注 弱 的 部 件 。 

























































































4.2 物理 冶金 和 力学 冶金 





最 广义 地 看 ， 不 锈 钢 是 基于 铁 - 铬 二 元 系 的 合金 。 可 以 从 图 2-1 的 铁 - 铬 系 相 
图 看 到 体 心 立方 (BCC) 唱 系 的 铁 素 体 相 在 一 个 很 宽 的 成 分 和 温度 范围 内 是 稳定 
的 。 在 铬 的 质量 分 数 低 于 12% 的 低 铬 成 分 区 ,冷却 时 奥 氏 体 CFCC) 从 固态 的 
铁 素 体 中 形成 。 相 图 中 奥 氏 体 稳 定 的 区 域 按 其 形状 经 常 称 为 y 回 线 ， 在 回 线 
中 生成 的 奥 氏 体 在 平衡 条 件 下 冷却 时 将 再 转变 为 铁 素 体 ， 但 在 更 快 的 冷却 条 件 下 
奥 氏 体 可 能 形成 马 民 体 。 大 部 分 马 氏 体 钢 加 有 其 他 元 素 ， 经 常 是 碳 ， 它 扩展 y 
回 线 ， 从 而 促进 奥 氏 体 的 生成 并 促进 其 向 马 氏 体 转变 。 这 样 Fe-Cr-C 三 元 相 图 就 
更 适合 于 描述 马 氏 体 钢 中 的 相 平衡 。 如 第 2 章 所 述 Fe-Cr-C 三 元 系 最 好 地 描述 了 
马 氏 体 不 锈 钢 焊 件 在 加 热 和 冷却 时 发 生 的 相 变 。 图 4-1 所 示 的 三 元 相 图 中 设 定 铬 
的 质量 分 数 为 13% 的 伪 二 元 相 图 能 够 用 来 决定 从 凝固 温度 到 室温 区 间 相 的 稳 
定 '"1。 请 注意 在 w(C) =0.1% ~0.25% 的 碳 含量 范围 内 钢 凝 固 成 铁 素 体 ， 然 而 

















S6 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 








在 凝固 终了 时 会 生成 一 些 奥 氏 体 ， 或 者 是 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 物 。 由 图 4-1 预 
测 随 着 从 凝固 区 间 冷 却 ， 在 这 个 碳 含量 范围 内 的 所 有 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 在 低 
F 800 (1470°F) 后 ,平衡 相 是 铁 素 体 和 碳化 物 ( Cr,sC6)。 








0 
410 型 一 w(C) (%) 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


Ne 











图 4-1 Fe-13Cr 伪 二 元 相 图 ， 虚 线 代表 了 410 AERA XA Bt 
( 引 自 Castro Fil Tricot!!! ) 




















在 正常 的 焊接 冷却 条 件 下 ， 高 温 时 出 现 的 奥 氏 体 将 转变 成 马 氏 体 ， 然 而 很 多 
马 氏 体 不 锈 钢 的 马 氏 体 基 体 中 会 残留 高 温 铁 素 体 。 铁 素 体 残留 问题 将 在 后 面 讨 
论 ， 然 而 这 里 要 指出 铁 素 体 的 残留 决定 于 铁 素 体形 成 元 素 和 奥 氏 体形 成 元 素 之 间 
的 平衡 。 碳 含量 较 高 时 奥 氏 体 相 区 域 扩大 ， 促 成 全 马 氏 体 组 织 ， 然 而 由 高 的 碳 含 
量 形成 的 更 硬 、 更 脆 的 马 氏 体 使 钢 更 倾向 于 形成 氢 致 裂纹 和 脆性 断裂 。 

用 图 4-2 所 示 的 410 型 钢 的 等 温 转变 图 ”可 以 预测 焊 颖 金属 和 HAZ 从 奥 氏 
体 相 区 冷却 时 形成 的 微观 组 织 。 由 于 在 410 型 钢 等 温 转变 中 铁 素 体 形成 曲线 的 
“鼻尖 ”的 时 间 坐 标 超过 了 100s， 所 以 对 大 多 数 熔 焊 过 程 就 会 在 焊 颖 和 部 分 热 影 
响 区 形成 以 马 氏 体 为 主 的 微观 组 织 ， 因 而 有 很 高 的 硬度 ( 大约 为 45HRC)。 值 得 
注意 的 是 : 在 图 4-2 中 ， 如 果 高 温 奥 氏 体能 在 少 于 200s (大 致 3min) 之 内 冷却 
到 低 于 700%C (1290°F) ， 然 后 在 略 高 于 Ms 点 保温 ， 那 么 金属 就 可 以 保持 奥 氏 体 
状态 至 一 星期 或 更 长 时 间 。 这 种 性 质 对 于 为 马 氏 体 钢 选 择 预 热 或 层 间 温度 是 非常 
有 用 的 。 多 道 焊 就 可 以 在 这 种 条 件 下 进行 ,使 焊 颖 金属 保持 为 奥 氏 体 ， 从 而 可 以 
容纳 焊 缝 的 收缩 应 变 。 在 这 种 条 件 下 ， 即 使 氧 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 远 低 于 在 铁 
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Za AB POS EB Ti 3H RR, AAT DA AY ET Le a a R 

















后 ， 允 许 焊 颖 冷却 时 ， 奥 氏 体 焊 颖 金属 就 可 以 转变 成 马 氏 体 。 由 于 马 氏 体 的 密度 


低 于 奥 氏 体 ， 因 而 这 个 转变 伴随 着 体积 膨胀 ， 使 焊 终 在 压 应 力 下 冷却 到 室温 ， 就 
不 会 促使 生成 裂纹 。 这 种 方法 经 常用 于 以 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金 属 熔 敷 连 铸 器 的 低 





合金 钢 辊 以 防止 裂纹 。 








温度 /°C(°F) 


时 间 /s 


图 4-2 410 型 不 锈 钢 的 等 温 转变 图 
(B| Á McGannon!?! ， 美 国 钢 铁 公司 授权 ) 








形成 马 氏 体 的 温度 区 间 主 要 决定 于 合金 成 分 ， 儿 乎 所 有 的 合金 元 素 (除了 
F) 都 倾向 于 降低 马 氏 体 开始 转变 温度 Ms ， 而 碳 的 影响 最 大 。 为 了 预测 不 锈 钢 








中 马 氏 体 开始 转变 温度 ， 推 导 了 很 多 关系 式 ” ， 这 些 关系 式 列 


于 表 4-3， 其 中 





给 出 了 加 入 马 氏 体 不 锈 钢 中 的 各 个 元 素 的 作用 系数 。 表 左 侧 列 的 常数 是 一 个 基 
数 ， 为 了 预测 Ms 的 温度 〈Y ) ， 要 从 这 个 基数 减 去 以 表 中 系数 加 权 后 的 项 。 例 


如 表 中 Gooch! 的 预测 式 可 写成 : 

Ms(C) =540 - (497C +6. 3Mn +36.3°Ni+10.8Cr+46. 
在 应 用 这 些 式 子 时 要 注意 ， 对 于 同一 成 分 用 不 同 式 子 预测 得 到 的 
高 达 100%C (180°F) ， 一 般 讲 在 几 个 预测 值 中 推荐 使 用 比较 安全 








6Mo) (4-1) 
Ms 温度 差别 可 
9 预测 值 。 璧 如 








为 了 选择 预 热 温度 就 要 选择 最 高 的 Ms 温度 预测 值 。 如 果 关 心 的 是 从 奥 氏 体 相 区 
冷却 时 要 实现 完全 的 马 氏 体 转变 ， 那 么 就 要 选择 最 低 的 Ms ， 因 为 马 氏 体 转 变 完 





成 温度 WA 大概 比 Ms 值 低 100%C (180°F) 。 














O 译 者 注 : 表 4-3 中 此 项 系数 为 36。 
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表 4-3 预测 马 氏 体 开始 转变 温度 Ms(% ) 的 关系 式 

Se ae 
参考 文献 党 数 [ET 
Payson and 499 | -317 | -33 | -11 | -28 | -17 | -11 | -11 = = 
Savage!“ 

Irvine et al. [5] 551 -474 | -33 | -11 | -17 | -17 | -21 | -11 = = 
Steven and 561 一 474 一 33 一 一 17 一 17 一 21 一 一 一 
Haynes! 

Kung and 561 -474 | -33 | -7.5 | -17 | -17 | -21 = +10 = 
Rayment! ê] 

(由 Steven 和 
HaynesL5] 修改 ) 

Andrews”? 539 | -423 | -30.4| — |-12.1| -17.7| -7.5| 一 = = 
Kung and 539 | -423 | -30.4| -7.5 | -12.1| -17.7] -7.5] 一 +10 = 
Raymentts] 

(由 Andrews!7! (Bie) 

Gooch?! 540 | -497 | -6.3 | 一 |-10.8| -36 |-46.6| 一 = e 
Self et al. 1°] 526 -354 | -29.7 | -31.7 | -12.5| -17.4| -20.8| 一 — © 
D -1.34(NixCr) +22.4(Cr+Mo) xC, 

大 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.1% ~0.25%, H Ms 值 相对 较 高 ， 


在 200 ~400 (390 ~750°F) 范围 内 。 因 为 马 氏 体 转变 完成 温度 Mf 一 般 比 Ms 


低 100%C (180°F), 





特别 是 名 的 质量 





所 以 马 氏 体 转 变 可 以 在 室温 完成 。 在 合金 含量 更 高 的 钢 中 ， 


分 数 为 4% 或 更 高 的 钢 中 ，M/ 值 低 于 室温 ， 使 菜 些 奥 氏 体 残 留 在 
钢 中 ， 这 对 钢 的 韧性 可 能 有 利 。 





图 4-3 示 出 了 回 火 马 氏 体 不 锈 钢 母 材 的 典型 微观 组 织 。 这 个 组 织 主要 含有 铁 
3 Sa a (或 ) 


合金 碳化 物 ， 并 使 马 氏 体 

















和 43 410 型 不 锈 钢 沪 火 后 的 回 火 组 织 
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HJ BCT ( 体 心 正方 ) 晶体 结构 转变 为 铁 素 体 的 BCC ( 体 心 立方 ) 结构 。 
























































表 4-4 给 出 了 几 种 退火 状态 和 (R) 回 火 状态 下 马 氏 体 不 锈 钢 力学 性 能 的 下 
限 值 。 更 完全 的 不 同 产品 类 型 和 热 -机 械 加 工 后 的 性 能 可 查阅 其 他 文献 "" 。 
R44 马 氏 体 不 锈 钢 力 学 性 能 下 限 值 
ap wes 抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 率 
MPa ksi MPa ksi (% ) 

403 退火 485 70 275 40 20 
中 温 回 火 690 100 550 80 15 

低温 回 火 825 120 620 90 12 

410 退火 485 70 275 40 20 
中 温 回 火 690 100 550 80 15 

低温 回 火 825 120 620 90 12 

420 退火 690 100 = = 15 
204°C (400°F) 回 火 1720 250 1480 215 8 

431 退火 760 110 一 = = 
中 温 回 火 795 115 620 90 15 

低温 回 火 1210 175 930 135 13 

440C 退火 760 110 450 65 14 
315 (600°F) 回 火 1970 285 1900 275 2 





4.3 焊接 冶金 


4.3.1 熔化 区 


含有 名 义 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 11% ~14%Cr, 0.1% ~0.25% C 的 马 氏 体 
不 锈 钢 的 熔 池 凝固 成 8 铁 素 体 ， 而 由 于 碳 和 其 他 合金 元 素 在 凝固 过 程 中 的 偏 析 ， 
在 某 些 情况 下 ,凝固 终了 时 会 形成 奥 氏 体 或 者 奥 开 体 和 铁 素 体 的 混合 物 。 固 态 焊 
颖 金属 继续 冷却 时 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 ， 而 在 低 于 大 约 1100C (2012°F) 时 形 
成 全 奥 氏 体 组 织 ; 进一步 冷却 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 。 这 个 转变 过 程 可 由 下 面 的 





序列 表示 并 图 解 于 图 44， 其 典型 的 微观 组 织 示 于 图 4-6a。 




















相 变 路 径 1: 全 马 氏 体 组 织 


LoL+F,>F,-F, + A 一 A 一 马 氏 





如 果 一 些 铁 素 体 是 在 凝 


























(特别 是 含有 铬 和 钼 的 话 ) 5 TERE 


在 凝固 晶 界 或 亚 蝇 界 。 最 终 的 焊 颖 金属 




















回 终 了 时 














本 
形成 的 ， 则 可 能 充分 富 集 铁 素 体形 成 元 素 


























固 温度 以 下 冷却 时 不 转变 为 奥 氏 体 ， 而 残留 





组 织 将 含有 马 氏 体 和 

















“ 共 唱 铁 素 体 ”的 


混合 物 ， 因 为 这 种 凝固 终了 时 形成 的 铁 素 体 被 假设 是 通过 共 唱 反应 形成 的 ， 其 数 











量 决定 于 铁 素 体 形成 元 素 和 奥 氏 体形 成 元 素 的 比值 和 凝固 条 件 。 这 个 相 变 可 表示 
为 以 下 序列 并 图 解 于 图 4-5， 其 典型 微观 组 织 示 于 图 4-6c。 
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织 


马 氏 体 + 共 唱 铁 素 体 两 相 组 


相 变 路 径 2 


e e 


e 


+A+F —A +F —M+F 


L>L+F,+ (A+F,) >F, 





溶 线 
z 


奥 氏 体 固 


相 转 变 


氏 体 的 熔 池 金属 的 


4 
素 体 Ms— 





多 成 全 
铁 


I 


图 44 


温度 


马 氏 体 转 变 开始 ; 


"一 初始 


F 





Mf 


固 溶 线 





奥 氏 体 


Z 


的 相 转 





转变 终了 温度 


Mf 一 马 氏 体 


a 
又 





的 熔 池 金 


素 体 


马 氏 体 和 铁 


成 
素 





4 
6 











图 


F, 一 初始 铁 素 体 ,一 





温 


变 开始 


马 氏 体 转 


铁 素 体 Ms— 


a 
HH 


th 
AN 








初 析 铁 素 体 (F。) 也 有 可 能 在 高 温 时 不 完全 转变 成 奥 氏 体 ， 而 在 冷却 


些 


某 


时 残留 在 组 


N 


中 直至 室温 ， 这 个 转变 路 径 可 用 以 下 序列 表示 。 由 此 形 


H 
ZN 


É 


织 示 于 图 4-6b。 


第 4 章 马 氏 体 不 锈 钢 61 





相 变 路 径 3: 马 氏 体 
+ 初 析 铁 素 体 两 相 组 织 

L>L +F, >F, ASE, 
一 M PEs 

Castro 和 de Cadenet' 
还 假设 : 由 于 奥 氏 体 相 变 
不 完全 ， 铁 素 体 可 以 残留 
在 初 析 铁 素 体 枝 唱 的 芯 部 。 
这 和 奥 氏 体 不 锈 钢 中 出 现 
的 “骨架 ” (skeletal) 铁 
素 体形 成 的 机 理 相 似 。 虽 
然 理论 上 在 校 晶 芯 上 残留 
铁 素 体 是 可 能 的 ， 然 而 在 
焊 颖 金属 中 铁 素 体 一 般 是 
沿 着 凝固 晶 界 和 亚 晶 界 出 
现 , 或 者 如 图 4-6 所 示 ， 
是 分 布 在 马 氏 体 相 内 或 其 
周围 。 

在 冷却 时 也 会 有 一 些 
碳化 物 析 出 ， 这 取决 于 冷 
却 速 度 ， 这 些 碳化 物 一 般 
是 Ma Ce FI M,C, 型 ， 这 里 
M 主要 是 Cr 和 Fe, mi 
M,C, 型 碳化 物 经 常 限于 碳 
含量 较 高 的 不 锈 钢 Cw 
(C) >0.3%). 


4.3.2 热 影 响 区 


不 锈 钢 焊 颖 的 热 影响 区 
(HAZ) 可 呈现 很 多 种 不 同 
的 微观 组 织 区 域 。 图 4-7 
示 出 了 12Cr-1Mo 不 锈 钢 自 
动 铝 极 握 弧 焊 (不 填 丝 ) 
焊 缝 的 宏观 金 相 图 。 图 中 





图 4-6 马 氏 体 不 锈 钢 熔 池 金属 组 织 
a)410 型钢 全 马 氏 体 组 织 b)410 型 钢 马 氏 体 + 残留 铁 素 体 组 织 ( 深 
色 腐 蚀 相 是 马 氏 体 , 浅 色 腐蚀 相 是 铁 素 体 ) c)12Cr-1Mo 合金 (HT9) 

















中 马 氏 体 和 沿 凝固 亚 晶 界 分 布 的 铁 素 体 组 织 ( 深 色 腐蚀 相 是 铁 素 体 ) 
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在 紧 接着 熔 合 线 的 HAZ 中 有 一 条 深 色 的 窒 带 ， 而 在 其 外 面 出 现 了 较 宽 的 浅 色 的 


区 域 。 








图 4-7 12Cr-1Mo 不 锈 钢 自动 钨 极 毛 弧 焊 焊 缝 宏 观 金 相 图 ， 图 中 表示 了 


( 引 自 
图 4-8 是 在 图 4-1 上 加 画 了 一 条 w (C) 
述 在 低 矶 不 锈 钢 中 微观 组 织 的 演变 。 





TEAR DR AS BAB ESE HAZ 
中 可 以 用 光学 显微镜 或 者 通 
过 图 4-9 所 示 的 硬度 分 布 曲 
线 来 鉴别 出 4 个 不 同 的 组 织 
区 域 ， 图 4-9 示 出 了 图 4-7 
中 12Cr-1Mo 不 锈 钢 HAZ 4 
个 区 域 的 硬度 分 布 ， 其 中 区 
域 1 表示 紧 靠 熔 合 线 的 HAZ 
部 分 。 这 个 区 域 在 高 温 时 的 
HR EZERRE (图 4-8 
中 以 区 域 1 标志 ) ， 然 而 在 
奥 氏 体 晶 界 可 以 出 现 一 些 铁 
素 体 (图 4-10a) 。 由 于 碳 是 
奥 氏 体 生 成 元 素 ， 其 质量 分 
数 增 加 到 高 于 0. 15% 时 会 扩 
大 奥 氏 体 区 域 而 减少 高 温 时 
的 铁 素 体 含量 。 温 度 降 到 室 
温 ， 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 














一 些 铁 素 体 残 留 在 组 织 中 。 在 室温 时 残留 的 铁 素 体 含量 将 决定 于 原始 铁 素 体 含量 
和 在 冷却 通过 奥 氏 体 相 区 时 ， 溶 入 奥 氏 体 的 速度 。 铁 素 体 的 残留 将 促使 紧 靠 熔 合 


HAZ 中 的 不 同 区 域 





0.15% 
1600 





0 0.2 





N 




















Lippold!!?? , TMS/AIME 授权 ) 


=0. 15% We EAE RER, AFH 
这 张 图 可 用 来 描述 图 4-7 所 示 的 HAZ 组 织 。 





0.4 0.6 
w(C) (%) 


4-8 w(Cr) =13% 的 伪 二 元 相 图 ,显示 了 可 能 





存在 的 4 个 微观 组 织 区 虚线 表示 w(C) = 
0. 15% 的 马 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 线 。 














(4 








Castro il Tricot!!! ) 
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线 的 HAZ 发 生 软 化 ， 如 图 43 中 1 所 示 。 


热 影响 区 


硬度 HRC 
硬度 DPH 





-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 
离 熔 合 线 的 距离 /in 














到 4-9 12Cr-1Mo-0. SW-0. 3V-0. 2C 不 锈 钢 GTA 焊 缝 热 影响 区 焊 
后 组 织 的 硬度 分 布 曲线 (无 预 热 ， 无 焊 后 热处理 ) 
WÈ: 1. DPH 一 金刚 石 锥 体 硬 度 。 
2. lin =25.4mm, 
(314 Lippold!!?! , TMS/AIME 授权 ) 


图 4-9 热 影响 区 中 的 区 域 2 在 高 温 时 是 全 奥 氏 体 组 织 〈 图 4-8 中 的 区 域 2) 。 
这 个 区 域 温度 高 得 足以 使 母 材 金 属 中 的 碳化 物 洲 解 ， 并 使 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 冷 却 
后 这 个 区 域 将 全 部 为 马 氏 体 。 因 为 全 部 或 者 大 部 分 碳 都 重 溶 入 奥 氏 体 ， 所 以 硬度 
的 峰值 一 般 出 现在 这 个 区 域 。 

图 4-9 热 影 响 区 中 的 区 域 3， 在 焊接 时 也 被 加 热 到 奥 氏 体 区 (图 4-8 中 的 区 
域 3) ， 但 是 温度 低 于 区 域 2， 碳 化 物 浴 解 不 完全 ， 奥 氏 体 唱 粒 长 大 也 不 显著 。 品 
粒 长 大 的 程度 降低 一 方面 是 由 于 加 热 的 温度 低 ， 另 一 方面 是 由 于 母 材 中 未 溶解 的 
碳化 物 起 了 钉 扎 作用 。 碳 化 物 不 能 溶解 使 奥 氏 体 的 碳 含 量 低 ， 在 冷却 时 形成 的 马 
氏 体 的 硬度 也 随 之 较 低 。 

在 区 域 4 母 材 只 有 少量 转变 或 完全 不 转变 为 奥 氏 体 (图 4-8 中 的 区 域 4)， 
其 光学 金 相 组 织 实 质 上 和 深 火 + 回 火 的 母 材 金属 相同 。 在 这 个 温度 区 [800 ~ 
950°C (1470 ~1740°F) ] 碳化 物 变 粗 而 形成 了 比 母 材 软 的 区 域 (图 4-9 中 的 4)。 

如 果 考 虑 碳 含量 增加 的 情况 ， 高 温 奥 氏 体 + 铁 素 体 两 相 区 将 缩小 而 最 终 消失 
(图 4-8)， 这 会 使 熔 合 线 软化 区 消失 ， 因 为 由 奥 氏 体 相 变 产生 的 未 回 火 的 马 氏 体 
区 要 一 直 延 伸 到 炊 合 线 。 如 图 4-8 所 示 ，w(C) =0.4% 的 钢 在 熔 合 线 附 近 的 热 影 
响 区 内 不 存在 铁 素 体 。 而 当 碳 含量 较 低 时 ， 在 熔 合 线 近 旁 的 HAZ 中 生成 大 量 的 
铁 素 体 ， 而 引起 显著 的 软化 。 
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图 4-10 12Cr-1Mo (HT9) 钢 的 热 影响 区 金 相 组 织 ” 
a) 靠近 熔 合 线 的 未 回 火 马 氏 体 和 铁 素 体 b) HAZ 边界 区 的 回 火 马 氏 体 和 未 回 火 马 氏 体 混合 组 织 





© 





译 者 注 : 图 4-10b ÆR 
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E 文 中 未 提 及 ， 根 据 前 后 文 意思， 该 








图 可 能 代表 图 4-7HAZ 边界 ， 即 图 


4-9 中 区 域 4 的 组 织 ， 一 部 分 加 热 转 变 为 奥 氏 体 后 冷却 时 生成 未 回 火 马 氏 体 ， 一 部 分 母 材 的 马 氏 


体 被 回 火 。 
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4.3.3 #8 


马 氏 体 不 锈 钢 中 最 主要 的 相 变 是 在 燃 池 金属 和 加 热 到 奥 氏 体 相 区 域 的 HAZ 
金属 中 发 生 的 奥 氏 体 一 马 氏 体 转变 。 如 果 在 主要 是 马 氏 体 的 钢 中 出 现 百 分 之 几 的 
铁 素 体 ， 则 必须 考虑 马 氏 体 和 铁 素 体 力学 性 能 的 差异 。 在 经 过 热 加 工 的 轧 制 板材 
中 这 不 太 重 要 ， 因 为 马 氏 体 区 和 铁 素 体 区 都 沿 着 轧 制 方向 排列 ， 这 样 除非 是 在 厚 
度 方 向 上 施加 拉 伸 应 变 (除了 很 厚 的 板 外 ， 这 种 情况 不 普遍 )， 否 则 应 变 将 在 铁 
素 体 和 马 氏 体 上 均匀 分 布 。 但 是 在 焊 颖 金属 中 铁 素 体 区 倾向 于 垂直 表面 取向 ， 平 
行 于 表面 施加 的 应 变 就 不 成 比例 地 集中 在 铁 素 体 上 而 造成 低 应 力 和 低 应 变 的 断 
裂 。 图 4-11 示 出 了 含有 过 量 铁 素 体 的 名 义 上 的 马 氏 体 焊 颖 组 织 。 在 较 软 的 铁 素 
体 〈 轻 腐蚀 区 ) 上 金刚 石 锥 体 硬度 (DPH) 的 压 痕 比 在 马 氏 体 上 的 大 。 因 而 提 
前 估计 和 预测 马 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 金属 中 是 否 出 现 铁 素 体 是 很 重要 的 。 

MPR jE 7 R Re eae UTNE 


人 


























图 4-11 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 的 铁 素 体 
成 分 (质量 分 数 ) : 0.05%C, 0.9%Mn, 0.6%Si, 14.1%Cr, 2.1%Ni, 1% Mo 








Balmforth 相 组 分 图 已 在 第 3 章 中 讨论 了 ， 这 里 再 示 于 图 4-12 ， 该 图 可 用 于 
预测 在 大 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 的 铁 素 体 含量 。 要 注意 这 张 图 预测 的 是 焊 
态 的 铁 素 体 含量 而 没有 考虑 其 后 再 受热 时 ， 壁 如 在 多 道 焊 和 焊 后 热处理 时 发 生 的 
铁 素 体 的 溶解 。 图 4-12 上 也 画 上 了 410 型 和 420 型 不 锈 钢 的 成 分 范围 。 可 见 这 
两 种 钢 在 其 成 分 范围 内 都 可 能 在 焊 颖 金属 中 生成 铁 素 体 。 为 了 消除 焊 颖 金属 中 的 
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残留 铁 素 体 ， 在 实践 中 是 采用 成 分 偏离 母 材 的 填充 金属 。 
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Ni+35C+20N 









































Cr+2Mo+10(AH-Ti) 











图 4-12 Balmforth 相 组 分 图 ， 图 上 的 方 框 画 出 了 410 型 和 420 型 不 锈 钢 的 成 分 范围 
( 引 自 Balmforth 和 Lippold''?! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 


4.3.4 焊 后 热处理 


马 氏 体 不 锈 钢 总 是 要 求 在 焊 后 进行 热处理 (PWHT) 。 由 于 碳 含量 即使 低 到 
w(C) =0.1% ， 焊 态 硬 度 仍 超过 30 ~35HRC， 所 以 PWHT 主要 用 来 使 马 氏 体 回 
火 ， 但 当 存在 高 水 平 的 残留 应 力 时 也 用 于 松弛 应 力 。 虽 然 低 于 200% (390°F) 
的 焊 后 热处理 也 在 使 用 ， 但 焊 后 热处理 一 般 在 480 ~750Y (895 ~ 1380°F) 温度 
区 间 进 行 。 低 于 480Y (900°F) 的 回 火 原本 不 会 使 金属 软化 ， 但 可 用 来 增加 韦 
性 和 加 工 后 的 尺寸 稳定 性 。 焊 后 热处理 时 间 取 决 于 截面 的 厚度 ， 一 般 30min 到 
2h 就 够 了 。 

对 马 氏 体 不 锈 钢 焊 件 进行 PWHT 的 目的 是 为 了 对 马 氏 体 进行 回 火 ， 这 就 需要 
在 回 火 温度 下 有 马 氏 体 存在 。 现 在 考虑 用 埋 弧 焊 进 行 420 型 不 锈 钢 燃 歼 连 铸 器 辊 子 
的 情况 。 这 一 般 是 在 305 ~ 425°C (600 ~ 800°F ) 预 热 温度 和 层 间 温度 下 进行 的 。 
这 个 温度 高 于 Ms 点 ， 这 样 在 完成 焊接 后 ， 焊 颖 中 不 存在 马 氏 体 而 是 奥 氏 体 ， 并 可 
保留 一 星期 或 更 长 时 间 。 现 在 如 果 把 辊 子 在 冷却 前 直接 放 进 PWHT 炉子 ， 则 
PWHT 将 在 奥 氏 体 上 完成 。 这 样 下 列 两 种 情况 之 一 将 会 发 生 : 如 果 为 了 得 到 
30HRC 的 最 终 硬 度 便于 加 工 ，PWHT 在 505°C (1050°F) 下 进行 ， 时 间 仅 2h， 则 
由 图 4-2 可 看 到 辊 子 从 炉 中 取出 时 仍然 是 奥 氏 体 组 织 (420 型 不 锈 钢 的 等 温 转变 曲 
线 和 图 4-2 所 示 的 410 型 不 锈 钢 的 曲线 实质 上 是 一 样 的 ， 只 是 Ms 温度 低 一 些 ) 。 这 
种 奥 氏 体 冷 却 时 会 转变 成 未 经 回 火 的 马 氏 体 ， 而 使 硬度 超过 45HRC， 这 将 使 接 下 
去 的 精 加 工 很 困难 。 而 另 一 种 情况 是 在 上 述 选择 的 回 火 温度 下 保温 更 长 的 时 间 如 



















































































B45 马 氏 体 不 锈 钢 67 





16h， 则 奥 氏 体 将 转变 成 铁 素 体 和 碳化 物 ， 而 使 硬度 远 低 于 20HRC， 也 许 在 90HRB 
左右 。 这 虽然 便于 加 工 但 因为 辊 子 太 软 而 使 其 工作 寿命 不 长 。 为 了 避免 这 两 种 情 
况 ， 在 焊 后 冷却 焊 件 就 很 重要 ， 必 须 使 其 焊 颖 在 PWHT 之 前 ， 能 完成 马 氏 体 相 变 。 
一 般 讲 ， 在 PWHT 开始 之 前 要 把 焊 件 冷却 到 100C (210°F) 左右 。 

从 冶金 角度 看 ， 回 火 促使 马 氏 体 转变 为 铁 素 体 和 很 细 的 碳化 物 。 这 个 相 变 降 
低 强 度 ， 然 而 增加 延性 和 气度 。 如 果 除 了 铬 碳化 物 之 外 还 有 其 他 碳化 物 在 中 间 温 
度 下 形成 ， 就 会 产生 一 定 程度 的 二 次 硬化 来 补偿 马 氏 体 的 软化 。 这 样 就 允许 含有 
铬 以 外 其 他 碳化 物 形成 元 素 的 低 碳 焊 颖 金属 在 正确 选择 PWHT 工艺 后 来 匹配 高 
碳 母 材 的 硬度 和 强度 。 图 4-13 示 出 了 一 个 例子 。 请 注意 图 中 423L 型 不 锈 钢 焊 缝 
金属 和 高 碳 含 量 的 420 型 钢 焊 缝 金属 的 比较 ， 前 者 在 480°C (900°F) 出 现 了 二 
次 硬化 并 使 得 在 高 于 此 温度 时 软化 得 更 为 缓慢 。 这 个 更 缓慢 的 软化 过 程 对 于 用 
PWHT 来 达到 加 工 和 工作 时 所 要 求 的 硬度 是 很 有 用 的 。 为 了 便于 加 工 ， 要 求 连 铸 
器 的 辊 子 表面 熔 数 金属 的 硬度 在 30 ~35HRC 范围 内 。 对 于 具有 二 次 硬化 特性 的 
423L 型 不 锈 钢 ， 在 一 个 远 宽 于 420 型 不 锈 钢 的 回 火 温度 范围 内 可 以 得 到 所 需 范 
围 的 人 硬度。 这 对 于 工业 应 用 是 很 重要 的 ， 因 为 回 火 时 一 个 炉子 中 可 能 放 十 几 个 辊 
子 ， 所 以 不 是 每 一 个 辊 子 在 PWHT 时 都 精确 地 加 热 到 同一 个 温度 〈 即 热处理 炉 
中 有 温度 梯度 而 引起 不 均匀 加 热 )。 此 外 对 于 铬 含量 高 的 不 锈 钢 ， 回 火 时 要 当 















































































































心 ， 不 能 用 过 长 的 时 间 ， 否 则 在 铁 素 体 中 会 析出 ac 相 而 引起 组 织 的 脆 化 。 
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图 4-13” 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 硬度 和 回 火 温度 的 关系 

420 型 :w(C) =0. 20% w( Mn) =1.2% (Si) =0. 5% ,w(Cr) =12. 0% ; 
423L 型 :w(C) =0.15% w(Mn) =1.2% w(Si) =0.4% ,w(Cr) =11.5% 、 
w(Ni) =2.0% w( Mo) =1.0% ww(V) =0. 15% 





注 :C=( 下 -32) x2, 
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为 了 对 焊 件 进行 充分 优化 达到 母 材 金属 性 能 ， 可 以 对 整个 结构 进行 固 深 热 处 
理 (SHT), ABA + 回 火 。 
SHT 将 使 整个 组 织 重新 奥 氏 体 HEEE ER 
化 ， 把 焊 颖 和 热 影响 区 中 大 部 


























分 或 全 部 铁 素 体 溶解 ， 而 在 沫 “ 叶 450] °° aoro NNE 
火 时 得 到 均匀 的 马 氏 体 组 织 ; 芝 
再 通过 各 种 回 火 处 理 来 得 到 需 热 影响 区 
要 的 强度 、 延 性 和 筷 度 。 可 异 
由 于 工件 尺寸 和 处 理 装备 的 限 
制 ， 这 种 方法 通常 是 不 现实 0 10 12 14 16 18 20 22 24 
的 。SHT 也 可 能 在 大 的 工件 或 ere 
复杂 的 工件 上 产生 变形 而 影响 
使 用 图 4-14 12Cr-1Mo-0. 5W-0. 3V-0. 2C 钢 焊 接 
马 氏 体 不 锈 钢 的 回 火 温 熔 池 区 和 热 影 响 区 回 火 曲线 


ippold! 4! 
度 一 般 在 480 ~750% (900 CU 


~1380°F) 范围 内 。 在 此 温度 范围 内 马 氏 体 硬度 随 回 火 温度 而 下 降 ， 较 快 
的 回 火 处 理 可 以 在 较 高 的 温度 下 实现 。 图 4-14 示 出 了 12Cr-1 Mo 不锈钢 在 各 
种 回 火 规范 下 的 硬度 变化 ， 其 焊 态 的 硬度 分 布 已 示 于 图 4-9 中 。 图 4-14 采用 
了 Larson-Miller 参数 ， 把 回 火 温 度 和 回 火 时 间 组 合成 一 个 变量 。 所 示 的 硬度 
变化 是 针对 图 4-9 中 HAZ 的 区 域 2， 焊 态 下 最 高 硬度 就 出 现在 该 区 域 。 请 注 
意 在 600%C (1100°F) 以 下 回 火 对 降低 硬度 实际 作用 不 大 。 而 自动 钨 极 氨 弧 
焊 的 熔 池 金属 和 HAZ 的 力学 性 能 本 质 上 也 没有 什么 差别 。 


4.3.5 预 热 、 层 间 温 度 和 焊 后 热处理 的 指导 意见 


和 焊接 结构 钢 相 似 ， 为 了 避免 氧 致 裂纹 ， 要 求 谨慎 地 进行 预 热 和 控制 层 间 温 
度 。 对 于 碳 的 质量 分 数 小 于 0. 06% 的 马 氏 体 不 锈 钢 (例如 410NiMo，CA-6NM 和 
超级 马 氏 体 不 锈 钢 ) ， 当 厚度 小 时 可 以 不 要 求 特殊 的 预 热 和 层 间 温度 控制 ， 而 当 
厚度 大 于 12mm (0.5in) 时 ， 则 要 求 最 低 120%C (250°F) 的 预 热 和 层 间 温度 。 
对 于 碳 的 质量 分 数 在 0.06% ~0.3% 范围 〈 大 部 分 结构 钢 的 碳 含量 范围 ) 的 马 氏 
体 不 锈 钢 ， 则 要 求 预 热 和 控制 层 间 温度 。 

薄 截 面 工件 的 预 热 温度 和 层 间 温度 经 常设 定 为 低 于 Mrs， 这样 可 以 完成 马 氏 
体 相 变 和 氧 的 扩散 。 而 对 于 厚 的 截面 ， 预 热 和 层 间 温度 设 定 为 高 于 Ms, Uia 
制造 中 产生 裂纹 。 工 件 在 焊 后 缓慢 冷却 到 室温 ， 为 氢 在 相 变 过 程 中 扩散 提供 充分 
的 时 间 。 由 于 在 奥 氏 体 中 氧 的 洲 解 度 很 高 ， 如 果 相 变 进行 得 较 慢 ， 则 产生 氧 致 裂 
纹 的 可 能 性 就 很 小 。 






































B45 马 氏 体 不 锈 钢 69 





当 不 锈 钢 的 碳 的 质量 分 数 高 于 0. 30% ， 则 根据 上 述 理由 必须 设 定 预 热 和 层 

间 温 度 高 于 Ms。 焊 后 这 些 钢 被 直接 加 热 到 奥 氏 体温 度 区 间 ， 然 后 缓慢 冷却 形成 
马 氏 体 再 回 火 。 这 个 过 程 将 优化 焊 件 性 能 使 之 与 母 材 相 适 应 。 
第 二 种 处 理 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 的 工艺 过 程 是 在 施加 上 述 预 热 和 层 间 温度 控制 
进行 焊接 后 ， 立 即 把 整个 焊 件 〈 不 冷却 ) 加 热 到 奥 氏 体 可 以 最 快 转变 为 铁 素 体 
和 碳化 物 的 温度 【如果 不 含 名 或 含 很 少 旬 ， 则 典型 的 加 热 温 度 是 700 (1290 
°F) ] ， 并 保温 几 小 时 以 进行 平衡 状态 下 的 等 温 转变 。 用 这 种 方法 处 理 ， 焊 缝 完 
成 了 相 变 而 母 材 被 深度 回 火 ， 冷 却 后 整个 焊 件 软化 ， 如 果 需 要 ， 可 以 很 容易 加 工 
到 接近 最 终 尺 寸 ， 然 后 再 奥 氏 体 化 并 作 硬 化 处 理 。 

可 以 通过 控制 预 热 和 层 间 温度 ， 使 焊 缝 冷却 时 促进 或 者 避免 马 氏 体 相 变 。 和 
结构 钢 相 似 ， 为 了 消除 表面 潮湿 ， 经 常 建议 进行 预 热 ， 一 般 认为 120%C (248°F) 
是 一 个 安全 的 最 低 值 。 对 于 大 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 ， 这 个 预 热 和 层 间 温度 可 以 允许 
焊 颖 在 冷却 过 程 中 完全 转变 为 马 氏 体 ， 如 图 4-15 中 A 所 示 。 
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焊接 过 程 中 部 分 
相 变 





温度 


图 4-15” 焊 颖 冷却 过 程 和 焊 后 热处理 过 程 中 的 相 变 





如 果 维 持 预 热 和 层 间 温度 低 于 MIE (图 4-15 中 A 和 情况 )， 则 在 焊接 过 程 中 
爆 颖 和 热 影 响 区 将 转变 为 马 氏 体 ， 这 样 随后 的 焊 道 将 使 马 氏 体 回 火 。 如 果 层 间 温 
度 设 定 于 Ms 和 之 间 ， 在 组 织 中 将 有 部 分 奥 氏 体 残 留 而 被 加 热 到 回 火 温度 
(图 4-15 P B 情况 )， 这样 从 回 火 温度 冷却 后 ， 这 些 残 留 的 奥 氏 体会 转变 为 未 经 
回 火 的 马 氏 体 。 对 于 厚 壁 焊 缝 或 者 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 有 时 建议 把 层 间 温度 维持 
在 Ms 以 上 ， 如 图 4-15 H C 情况 所 示 ， 这 样 可 以 避免 在 焊接 过 程 中 产生 马 氏 体 相 
变 ， 从 而 避免 裂纹 。 焊 后 再 把 整个 焊 件 冷却 到 M 点 以 下 全 部 转变 为 马 氏 体 后 再 
回 火 。 由 此 可 见 事先 知道 使 用 的 母 材 和 填充 金属 的 相 变 温度 就 很 重要 ， 这 样 就 可 
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以 正确 地 控制 预 热 和 层 间 温度 ， 以 避免 形成 不 希望 出 现 的 未 经 回 火 的 马 氏 体 
(如 图 4-15 的 情况 B) 。 为 此 读者 可 以 由 表 4-3 所 示 的 关系 式 来 计算 Ms 温度 。 这 
里 要 再 一 次 提醒 读者 使 用 这 些 关系 式 要 当心 ， 因 为 由 这 些 关 系 式 算得 的 结果 差别 
很 大 ， 而 且 有 些 是 由 低 合 金 钢 推 导 的 ， 而 不 是 针对 马 氏 体 不 锈 钢 的 。 这 儿 建 议 在 
计算 Ms 时 要 用 一 个 最 小 的 安全 系数 50Y 。 

Payson 和 Savage'" 较 早 提出 用 于 低 合金 钢 的 一 个 式 子 ， 这 是 后 来 Irvine “°°! 
用 于 马 氏 体 不 锈 钢 式 子 的 基础 。Steven 和 Haynes' 以 及 Andrews' "分 别提 出 了 用 
于 低 合 金 钢 的 关系 式 ， 在 此 基础 上 Kung 和 Rayment'” 建议 增加 Si 和 Co 的 两 个 因 
子 项 得 到 了 与 在 高 合金 马 氏 体 钢 中 测 得 的 Ms 点 相符 的 计算 结果 。Gooch 提出 
了 一 个 专门 用 于 马 氏 体 不 锈 钢 的 关系 式 。Self 等 中 用 回归 法 分 析 了 16 个 不 同 研 
究 的 数据 ， 得 到 一 个 包括 各 组 分 之 间 相 互 作用 的 式 子 。 上 面 提 到 的 8 个 关系 式 都 
列 于 表 4-3 中 ,但 表 4-3 并 没有 列 出 所 有 提出 的 关系 式 。 用 表 中 的 数据 进行 预测 
就 要 把 钢 或 者 焊 颖 的 成 分 以 及 表 中 的 常数 项 和 各 相应 元 素 的 系数 代入 下 式 进行 推 
导 。 



































Ms(C.) = 常数 项 +C% xC 的 系数 + Mn% x Mn 的 系数 +… (4-2) 
由 于 表 中 大 部 分 系数 是 负 的 ， 因 而 预测 的 Ms 温度 总 是 大 大 低 于 第 一 项 常数 
值 。4.7 节 中 的 实例 研究 将 对 多 种 合金 来 比较 由 不 同 关 系 式 预测 Ms 得 到 的 不 同 
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当 焊 接 高 Ni 含量 的 马 氏 体 不 锈 钢 时 ， 焊 后 热处理 (PWHT) 会 出 现 特殊 的 
问题 。 一 个 有 意思 的 情况 是 CA-6NM 钢 或 者 410NiMo 钢 ， 这 种 钢 因 为 含有 大 约 w 
(Ni) =4.5% HUGE, Ac 加 热 时 马 氏 体 开始 转变 为 奥 氏 体 的 温度 ) 下 降 到 
635C (1175°F)， 这 就 不 允许 在 这 个 温度 或 高 于 这 个 温度 时 进行 PWHT， 因 为 这 
样 的 PWHT 会 形成 奥 氏 体 ， 而 在 随后 的 冷却 中 转变 为 未 经 回 火 的 新 马 氏 体 。CA- 
6NM 和 410NiMo 经 常用 于 处 理 原 油 的 装置 ， 这 种 原油 含有 未 经 净化 的 酸性 杂质 
如 HS、CO, 、 水 和 和 氧化 物 等 。 经 常用 “ 酸 的 ”这 个 词 来 描述 污染 状态 下 的 原 
油 ， 由 于 其 形成 的 环境 对 于 钢 有 很 强 的 腐蚀 性 ， 使 其 在 工作 时 充 氧 ， 而 硬度 高 的 
焊 颖 会 因 充 氨 而 致 裂 。 因 而 通常 石油 工业 对 焊 缝 设 定 一 个 最 高 硬度 22HRC。 但 
是 当 回 火 在 低 于 上 述 635%Chc, 温度 下 进行 时 ， 焊 缝 很 难 降 到 这 个 硬度。 一 个 解 
决 办 法 是 采用 双重 回 火 处 理 ， 第 一 次 回 火 在 高 于 hci 而 低 于 4c，( 奥 氏 体 转变 完 
成 温度 ) 下 进行 ， 随 后 冷却 到 室温 ， 第 二 次 回 火 在 低 于 4c 的 温度 下 进行 ， 第 一 
次 回 火 使 部 分 焊 颖 金属 〈 可 能 有 部 分 母 材 金属 ) 转变 为 奥 氏 体 ， 同 时 使 没有 转 
变 为 奥 氏 体 的 马 氏 体 深 度 回 火 。 冷 却 到 室温 是 很 重要 的 ， 因 为 它 使 得 在 第 一 次 回 
火 中 奥 氏 体 化 的 部 分 焊 颖 金属 再 转变 为 马 氏 体 ， 而 这 些 新 形成 的 马 氏 体 在 第 二 次 
回 火 中 被 软化 。 表 4-5 列 出 了 410NiMo 焊 颖 金属 成 分 和 所 使 用 的 双重 回 火 处 理 以 
及 由 此 得 到 的 性 能 。 
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#4-5 410NiMo 焊 颖 金属 双重 回 火 后 的 力学 性 能 
焊 颖 金属 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






















































































C Mn Si Cr Ni Mo N 
0. 034 0. 62 0. 24 12.73 3. 87 0.57 0.017 
人 硬度 HRC 
675°C (1250°F) 回 火 2h, 空 冷 ， 
RAS 675°C. (1250°F) 回 火 2h ) sae 
615°C (1140°F) [al 4h 
34 27 18 
抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 率 (% ) 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 
MPa ksi MPa ksi 标 距 长 5S0mm(2in) ( -75°C)/J ( —103°F)/(ft + lbf) 
757 110 584 85 20 59 44 














4.4 ， 焊 件 的 力学 性 能 


表 4-6 列 出 了 美国 焊接 学 会 标准 AWS AS. 4 一 92 要 求 的 马 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 金 
遇 力 学 性 能 的 下 限 值 。 请 注意 这 儿 只 有 两 种 焊接 填充 金属 E410 和 E410NiMo 归 
入 这 个 标准 ， 而 所 列 的 性 能 是 典型 的 回 火爆 颖 金属 的 性 能 。E410 相对 较 低 的 搞 
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Pam) 








拉 强 度 反映 出 这 个 标准 要 求 的 深度 回 火 处 理 。 而 降低 回 火 程度 可 以 得 到 高 的 抗 拉 
强度 [高 达 625MPa (90ksi) 甚至 更 高 ] 。 
表 4-6” 烛 缝 金属 的 力学 性 能 














AWS UNS 最 立 强 度 Be KÆ (% 
ARDET :强度 最 低 断 后 伸 长 率 (% ) 焊 后 热处理 
分 类 No. MPa ksi 标 距 长 50mm (2in) 
E410-XX W41010 520 75 20 oO 
E410 NiMo-XX W41016 760 110 15 © 




















注 : 引 自 ANSI/AWS A5. 4—92, 

@ ”加热 到 730 ~760 (1350 ~1400°F), 保温 1h， 炉 冷 (55°C/h, 100°F/h) 至 315% (600°F), 
空冷 至 室温 (这 是 非常 深度 的 回 火 )。 

@ ”加热 到 595 ~620 (1100 ~1150°F) ,保温 1h， 空 冷 至 室温 。 




















4.5 焊接 性 





由 于 焊 后 出 现 未 经 回 火 的 马 氏 体 ， 马 氏 体 不 锈 钢 可 能 对 氧 致 裂纹 人 敏感， 所 以 
在 焊接 这 些 钢 时 ， 一 般 建议 进行 预 热 和 焊 后 热处理 ， 这 些 热处理 也 降低 残留 应 
力 。 采 用 低 氧 的 焊接 方法 和 实际 操作 可 以 降低 焊接 时 吸收 的 氧 ， 这 对 焊接 马 氏 体 
不 锈 钢 是 非常 需要 的 。 

韧 度 和 延性 是 材料 的 重要 性 能 ， 韧 度 低 的 材料 在 动 载 下 可 能 发 生 灾难 性 的 脆 
性 破坏 ， 而 延性 低 的 材料 也 倾向 于 突然 的 灾难 性 破坏 。PWHT 对 马 氏 体 组 织 进行 
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回 火 ， 可 以 改善 马 氏 体 不 锈 钢 焊 件 的 韧 度 和 延性 。 
EIKE ATSE RI HA 























HARR ， 











K 4-1 列 出 了 几 种 马 氏 体 不 锈 
这 些 合金 均 用 于 连 铸 器 辊 子 的 表面 炊 歼 。 由 表 中 


的 数据 可 以 清楚 地 看 到 随 PWHT 温度 的 提高 ， e a 高 。 值 























































































































得 注意 的 是 加 有 少量 钒 的 钢 随 PWHT 温度 提高 而 软化 的 过 程 较 慢 。 这 无 疑 是 由 
于 在 PWHT 的 温度 范围 内 钒 的 碳化 物产 生 二 次 硬化 的 效果 
4-7 焊 后 热处理 对 马 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 力学 性 能 的 影响 
合金 410 410NiMo” 420 423L” 423Cr® 42440 
%C 0. 08 0. 05 0. 23 0.15 0.15 0. 09 
% Mn 0.8 0.8 1.2 1.2 1.2 0.8 
% Si 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 
% Cr 12.5 13.0 13.0 11.5 13.5 13.0 
% Ni = 2.0 = 2.0 2.0 4.5 
% Mo = 1.0 = 1.0 1.0 1.0 
WV = = 0.15 0.15 = 
人 硬度 HRC 
焊 态 26 36 52 43 46 43 
425°C (800°F)2h 25 39 48 42 45 41 
480°C (900°F)2h 25 38 48 46 46 39 
535°C (1000°F)2h 21 29 36 38 38 35 
600°C (1100°F)2h 13 25 30 33 34 31 
650°C (1200°F)2h 10 19 27 32 32 28 
抗 拉 强 度 (ksi) 
425°C (800°F) 后 旦 159 170 229 203 212 183 
480°C (900°F) 后 164 159 198 205 205 184 
535°C (1000°F) 后 118 132 151 168 172 149 
600°C (1100°F) 后 111 124 141 160 156 138 
650% (1200°F) 后 104 117 128 153 153 143 
届 服 强度 (ksi) © 
425°C (800°F) 后 久 129 134 178 169 169 153 
480°C (900°F) 后 121 132 125 149 163 156 
535°C (1000°F) 后 97 115 118 143 142 127 
600% (1100°F) 后 94 105 117 144 125 113 
650% (1200°F) JG 86 89 106 124 123 106 
断后 伸 长 率 (% ) 
425%C (800°F) jg® 3 7 2 4 6 10 
480°C (900°F) 后 6 14 3 8 2 12 
535°C (1000°F) 后 16 17 15 12 10 11 
600% (1100°F) 后 17 19 15 14 11 14 
650% (1200°F) 后 20 18 17 14 12 11 
注 : 引 自 林肯 电气 公司 文档 数据 。 
D ”普通 钢 名 ， 不 是 附录 A 中 给 出 的 标准 ASTM 钢 号 成 分 。 
@) lksi~6.9MPa, 
@ 本 栏 均 表示 加 热 相 应 温度 后 的 状态 。 
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4.5.1 洲 固 裂纹 和 液化 裂纹 


因为 大 多 数 马 氏 体 不 锈 钢 凝固 时 形成 铁 素 体 ， 所 以 对 凝固 裂纹 的 敏感 性 低 ， 
但 有 些 因 素 增加 其 对 凝固 裂纹 的 敏感 性 ， 其 中 包括 含有 锯 和 锰 含 量 很 低 等 。 碳 含 
量 很 高 的 马 氏 体 不 锈 钢 可 能 凝固 成 奥 氏 体 ， 使 其 对 凝固 有 裂 纹 更 为 敏感 。 在 含 妮 的 
w(Cr) =12% 的 钢 中 观察 到 裂纹 ， 推 测 起 因 是 Nb 的 偏 析 。 液 化 裂纹 在 马 氏 体 不 
锈 钢 中 很 少见 。 


4.5.2 BARA 


由 于 焊 后 热处理 热 循环 的 作用 或 多 道 焊 中 后 续 焊 颖 对 前 面 焊 颖 的 热 作用 ， 使 
焊 颖 金属 会 出 现 再 热 裂 纹 。 在 这 些 钢 中 ,合金 元 素 钼 和 杂质 元 素 硫 、 克 、 砷 、 
锡 、 硼 和 铜 等 一 直 被 认为 和 再 热 裂 纹 有 关 。 减 少 钢 中 的 杂质 含量 ， 增 加 焊接 热 输 
入 ,减少 应 力 集中 可 以 避免 再 热 裂纹 。 一 般 讲 马 氏 体 不 锈 钢 对 再 热 裂 纹 (或 叫 
焊 后 热处理 裂纹 ) 是 不 敏感 的 ， 而 对 于 很 多 含 Cr, Mo 和 V 的 低 合金 高 强 钢 
CHSLA 钢 ) 出 现 再 热 裂纹 是 很 普遍 的 。 


4. 5.3 ”和 氧 致 裂纹 


ARRA (HIC) 与 合金 成 分 、 微 观 组 织 、 氢 含量 和 拘束 度 有 关 。 如 果 其 中 
一 项 被 控制 住 ， 则 可 以 避免 HC。 实 施 低 氢 的 焊接 工艺 ， 采 用 合适 的 预 热 温 度 和 
控制 层 间 温 度 可 以 有 助 于 降低 氢 含 量 。 预 热 加 上 控制 焊接 热 输入 可 以 降低 焊接 冷 
却 速度 并 允许 马 氏 体 进行 部 分 回 火 。 从 层 间 温 度 非 常 缓慢 地 冷却 到 低 于 MS 的 温 
度 也 有 助 于 消除 HIC。 璧 如 连 铸 器 辊 子 用 马 氏 体 不 锈 钢 熔 甫 后 ， 从 焊接 胎 具 上 移 
下 来 要 用 绝热 材料 包 莉 所 有 表面 ， 使 其 冷却 到 100%C (212°F) 的 时 间 延 长 到 16 
~ 24h, 

在 某 些 情况 下 奥 氏 体 填充 材料 可 用 来 焊接 马 氏 体 类 不 锈 钢 ， 这 会 产生 奥 氏 体 
+ 铁 素 体 双 相 组织 的 焊 颖 金属 ， 这 种 焊 颖 金属 具有 高 的 氢 深 解 度 并 能 改善 韧 度 和 
延性 。 然 而 其 强度 可 能 低 于 母 材 ， 所 以 在 设计 时 要 予以 考虑 。 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 
材料 经 常用 于 焊接 410 不 锈 钢 ， 这 种 钢 焊 前 处 于 退火 状态 ， 焊 后 不 进行 热处理 。 
按 ASTM A240 标准 ， 对 退火 的 410 钢 拉 伸 强 度 要 求 最 低 值 为 450MPa 〈65ksi ) , 
届 服 强度 最 低 值 为 210MPa (30ksi) ， 因 而 可 以 用 309L 型 填充 金属 ， 其 力学 性 能 
高 于 上 述 对 410 钢 的 要 求 。 常 用 熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW) 填充 ER309LSi 焊 
丝 来 进行 焊接 ， 这 样 可 用 低 的 焊接 热 输入 ， 以 减 小 热 影响 区 宽度 。CMAW 通常 
又 是 一 种 非常 低 氢 的 工艺 方法 ， 这 样 对 大 多 数 应 用 场合 接头 焊 后 的 总 体 性 能 就 能 
满足 要 求 了 。 
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4.6 超级 马 氏 体 不 锈 钢 








超级 马 氏 体 不 锈 钢 是 在 20 世纪 90 年 代 被 启用 的 。 它 作为 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 
相 不 锈 钢 的 一 种 较 便宜 的 替代 钢 用 于 海底 管道 。 这 种 钢 和 标准 马 氏 体 钢 相 比 具 有 
相当 的 性 能 和 更 优越 的 焊接 性 。 由 于 合金 元 素 含量 低 ， 所 以 比 奥 氏 体 和 双 相 不 锈 
钢 便宜 。 当 前 这 些 钢 用 于 石化 工业 的 油 、 气 采集 管道 或 工艺 流程 上 的 管道 ， 这 些 
管道 中 流动 的 测 、 气 含有 未 经 分 离 和 处 理 的 高 CO, 和 HS. 

相对 于 常用 的 马 氏 体 类 钢 ， 这 种 钢 主要 是 通过 降低 碳 含量 到 0. 02% 或 更 低 
来 改进 焊接 性 。 这 样 可 以 得 到 “ 软 ” 的 低 碳 马 氏 体 ， 比 标准 的 马 氏 体型 钢 具 有 
更 高 的 抗 氢 致 裂纹 能 力 。 虽 然 这 些 钢 在 某 些 场合 可 以 在 焊 态 使 用 ， 然 而 为 了 优化 
其 性 能 仍然 要 求 进行 回 火 。 为 了 补偿 降低 碳 的 影响 ， 在 这 类 钢 中 加 入 钊 以 促进 形 
成 奥 氏 体 并 扩大 相 图 中 的 奥 氏 体 回 线 区 域 ， 从 而 改进 材料 的 济 硬 性 。 钢 中 加 钼 是 
为 了 改进 耐 腐蚀 性 能 ， 加 铁 可 以 形成 TiC 使 碳 稳定 ， 同 时 又 可 作为 唱 粒 细 化 剂 。 
Marshall 和 Farrar ”调查 了 超级 马 氏 体 不 锈 钢 ， 把 它 分 成 低 合 金 、 中 合金 和 高 合 
金 三 类 。 表 4-8 列 出 了 代表 这 三 类 超级 马 氏 体 钢 的 名 义 成 分 。 

表 4-8” 低 合金 、 中 合金 和 高 合金 超级 马 氏 体 钢 的 名 义 成 分 




























































































合金 含量 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

水 平 C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Other 
低 合 金 0.01 1.5 0.2 11 1.5 0.5 <0.01 = 
中 等 合金 | 0.01 0.5 0.2 13 4.5 1 0.5 0.05” Ti? 
高 合金 | 0.01 0.5 0.2 12 6 2.5 0.2 | 0.05% | Ti or V® 



































YE: 31: Marshall and Farrar!!! 。 

D 某 些 质量 分 数 小 于 0.01% ， 其 他 高 至 0. 08% 。 

@ 质量 分 数 由 微量 至 0.3% 。 

这 些 钢 开 发 得 很 快 ， 经常 出 现 拥 有 专利 的 新 成 分 ， 直 到 写本 书 的 时 候 还 缺乏 
超级 马 氏 体 不 锈 钢 的 工业 标准 。 这 些 钢 的 力学 性 能 和 标准 马 氏 体 不 锈 钢 相当 ， 规 
定 的 最 低 届 服 强 度 为 625 ~760MPa (90 ~ 110ksi) ， 拉 伸 强 度 为 830 ~ 900MPa 
(120 ~130ksi) ， 断 后 伸 长 率 (延性 ) 为 18% ~25%。 这 些 性 能 代表 了 深 火 + 回 
火 的 母 材 金属 性 能 。 超 级 马 氏 体 不 锈 钢 凝固 形成 铁 素 体 ， 所 以 有 很 强 的 抗 凝 固 裂 
纹 的 能 力 。 由 于 碳 含量 低 ， 生 成 “ 软 ” 的 马 氏 体 ， 所 以 对 氢 致 裂纹 也 不 敏感 。 
焊 态 的 硬度 一 般 低 于 30HRC (大 约 300HV) 。 

为 了 和 母 材 金属 强度 和 耐 腐蚀 能 力 匹 配 ， 实 验 中 已 经 用 了 成 分 匹配 的 焊接 材 
料 ， 但 至 今 能 用 于 实际 工作 的 等 匹配 的 焊接 材料 还 很 有 限 。 双 相 不 锈 钢 如 2209 
钢 可 以 用 来 得 到 丰 度 和 延性 好 的 焊接 迷 甫 金属 ， 但 相对 超级 马 氏 体 不 锈 钢 母 材 只 
能 得 到 强度 上 低 匹 配 的 焊 颖 。 更 高 强度 的 w( Cr) =25% 的 超级 双 相 不 锈 钢 填充 金 
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I (商业 名 为 Zeron100) 能 够 提供 焊 态 下 的 近 等 强度 匹配 焊 颖 ， 用 这 种 方法 已 
经 在 北海 和 其 他 地 方 铺设 了 许多 英里 的 海水 下 管道 。 一 开始 有 些 管道 是 在 焊 态 下 
使 用 的 ， 然 而 在 HAZ 发 现 晶 间 腐 蚀 "…; ， 后 来 发 现 很 短 时 间 的 PWHT [在 650°C 
(1200°F) 加热 5min PEAKE] 就 解决 了 晶 间 腐蚀 的 问题 。 而 在 w Cr) =22% 的 
双 相 钢 根 部 烛 缝 和 w( Cr) =25% 的 超级 双 相 钢 填 充 焊 颖 中 并 没有 产生 不 良 的 析出 
物 。 直 到 写本 书 时 ， 这 种 方法 还 普遍 用 于 焊接 超级 马 氏 体 不 锈 钢 的 海洋 工程 管 
道 。 必 须 注意 : 如 果 要 采用 通常 的 加 热 时 间 较 长 的 PWHT 时 ， 就 不 能 用 双 相 不 
锈 钢 填充 金属 ， 这 是 由 于 在 长 时 间 PWHT 中 会 析出 金属 化 合 物 而 引起 脆 化 ， 在 
第 7 章 中 将 对 此 进行 详细 描述 。 

和 标准 的 w(Cr) =12% ~ 13% 的 马 氏 体 不 锈 钢 类 似 ， 超 级 马 氏 体 不 锈 钢 焊 态 
组 织 主 要 是 马 氏 体 ， 但 在 室温 微观 组 织 中 可 能 含有 一 些 铁 素 体 。 由 于 这 种 钢 高 的 
镍 含量 和 很 低 的 碳 含量 ，Balmforth 相 组 分 图 (图 3-22 和 图 4-12) 在 目前 形式 下 
不 能 用 于 这 类 钢 来 精确 地 预测 其 铁 素 体 含量 。 

Gooch 和 合作 者 在 TWI (英国 焊接 研究 所 ) 开发 了 一 张 初始 的 相 组 分 图 (图 
4-16， 即 3.5 节 提 到 的 图 3-21) 来 预测 低 碳 13% Cr 钢 热 影响 区 的 铁 素 体 含量 。 
由 于 评估 的 钢 种 少 ， 特 别 是 镍 含量 高 的 钢 更 少 ， 所 以 这 张 相 组 分 图 只 能 定性 地 而 
不 是 严格 定量 地 预测 微观 组 织 。 这 张 图 是 在 HAZ 组 织 上 开发 的 ， 所 以 是 否 能 
于 焊 缝 金属 也 是 成 问题 的 。 
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Nieq (=40C+40N+2Mn+4Ni+4Cu) 
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Creq (=Cr+3Si+ 16Ti+Mo+2Al) 








图 4-16 ”超级 马 氏 体 不 锈 钢 热 影响 区 的 铁 素 体 含量 
( 引 自 Gooch 等 ) [17] 





76 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 


























在 中 合金 类 ， 特 别 是 高 合金 类 超级 马 氏 体 不 锈 钢 中 ， 高 的 镍 含量 剧烈 降低 加 
热 时 开始 形成 奥 氏 体 的 温度 Ac, ， 由 TWI 开 发 的 4c 关系 式 可 知 w( Ni) =4% 的 钢 
H Ac, 可 能 降低 到 500% (930°F) ， 这 就 使 PWHT 产生 问题 ， 因 为 对 马 氏 体 不 锈 
钢 回 火 温度 一 般 要 求 超过 600%C (1110°F), KF 6000C 时 扩散 速度 低 ， 回 火 时 间 
将 十 分 长 。 

TWI 提出 下 面 的 关系 式 来 预测 w(Cr) =13% All w(C) <0. 05% 的 马 氏 体 不 锈 
钢 的 Ac, 温度 。 

Ac, (°C) =850 -1500(C +N) -50Ni —25Mn + 25Si + 25Mo +20(Cr - 10) 

(4-3) 

Marshall 和 Farrar 指出 : 对 于 低 合金 类 超级 马 氏 体 不 锈 钢 ， 实 际 Ac, 在 
650°C (1200°F) 左右， 而 高 合金 类 在 630°C (1170°F ) 左右 ， 这 些 温度 显著 高 于 
TWI 的 预测 值 。 由 于 这 种 分 歧 ， 必 须 精 心 选 择 焊 后 的 回 火 温度 ， 并 用 实验 来 验 
证 ， 以 防止 由 于 发 生 部 分 奥 氏 体 相 变 而 引起 不 希望 的 组 织 硬化 。 

值得 注意 的 是 : BPE RAI Ac, 方面 有 很 强 的 效应 ， 而 钼 可 以 用 来 抵消 其 作 
用 。 如 果 在 PWHT 中 又 生成 了 奥 氏 体 ， 则 材料 性 能 会 下 降 ， 然 而 也 需 指 出 中 合 


金 类 ， 特 别 是 高 合金 类 超级 马 W0 
























































LA aw ALA @ w(C)>0.03% 

氏 体 钢 在 供 货 态 下 常会 含有 大 Be ene 
量 残 留 奥 氏 体 ， 对 万 度 产 生 有 A w(C)<0.01% 
File oy" 。 290 

在 使 用 等 匹配 填充 金属 时 285 
建议 进行 PWHT 使 马 氏 体 回 = 
火 ， 这 样 会 降低 10% ~20% HR gy S 
度 ， 但 提高 了 韧 度 和 延性 。 如 È zs 
前 所 述 ， 高 的 镍 含量 会 降低 只 a 
Ac, 温度 ， 所 以 要 限制 PWHT 
的 温度 使 其 低 于 这 个 Ac, 温 265 
度 。 而 在 高 于 Ac 的 温度 回 火 = 
会 再 生成 奥 氏 体 而 使 性 能 
降 。 这 是 因为 在 高 于 Ac, 温度 17.8 18.0 182 184 186 188 19.0 19.2 
的 回 火 中 形成 的 奥 氏 体 除非 残 PFTCOeD x10 ] 
留 到 室温 ， 和 否则 在 冷却 时 将 转 图 4-17 超级 马 氏 体 不 锈 钢 硬度 随 
变 为 不 经 回 火 的 “新 生 ” 马 氏 回 火 时 间 - 温 度 参数 的 变化 
体 。 也 需要 指出 : 在 制造 超级 ( 引 自 Gooch 等 (71) 
马 氏 体 不 锈 钢管 道 时 ， 通常 采 译 者 注 :原文 图 例 为 “@C>0.03%;O0.01% >C>0.03% ; 






































用 5min 650°C (1200°F) 的 短 AC>0.01% ”。 根据 前 后 文 和 常识 改 为 视 区 中 的 图 例 。 
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时 PWHT， 而 650Y 高 于 很 多 钢 的 Ac 温度。 图 4-17 示 出 了 回 火 时 间 和 温度 对 超 
级 马 氏 体 不 锈 钢 软 化 的 影响 。 回 火 时 间 和 温度 的 复合 影响 用 Larson-Miller 指数 P 
来 表示 ， 请 注意 : 对 于 不 同 碳 含量 钢 的 软化 曲线 ， 其 软化 速度 (斜率 ) 是 相同 
的 ， 然 而 碳 含 量 高 的 钢 在 高 P 值 出 现 了 时 效 ( 便 化) 效应。 

图 4-18 示 出 了 回 火 温度 对 形成 奥 氏 体 的 影响 ， 请 注意 : 回 火 温度 为 600°C 
(1110°F) 时 ， 在 13Cr-6Ni 钢 中 可 以 残留 多 达 30% 的 奥 氏 体 。 





























50 在 实际 温度 下 的 奥 氏 体 
S 40 
= 30 
中 在 回 火 和 冷却 到 室温 后 残留 
X ao AREE 


图 4-18 13% Cr 超级 马 氏 体 不 锈 钢 中 高 温 奥 氏 体 含量 和 
到 室温 时 残留 的 奥 氏 体 含 量 
( 引 自 Gooch 4117) ) 

可 以 期 望 超级 马 氏 体 不 锈 钢 还 将 作为 油 、 气 传输 工业 和 在 其 他 应 用 中 的 重要 
工程 材料 继续 发 展 。 至 今 这 种 钢 的 焊接 冶金 和 组 织 -性 能 关系 仍 继续 成 为 大 量 研 
究 工 作 的 主题 。 而 这 种 钢 在 焊接 冶金 和 焊接 性 研究 方面 的 进展 将 成 为 其 广 谤 应 用 
的 关键 。 





























4.7 实例 研究 : 马 氏 体 不 锈 钢 Ms 温度 的 计算 


表 4-3 列 出 的 预测 Ms 的 关系 式 会 产生 不 同 的 结果 。 表 4-9 列 出 了 用 于 连 链 
器 辊 子 再 次 熔 甫 的 几 种 马 氏 体 不 锈 钢 和 一 种 特殊 合金 的 名 义 成 分 ， 表 中 也 列 出 了 
按 表 4-3 中 的 每 一 个 关系 式 为 这 些 钢 预测 的 Ms 温度 。 从 安全 性 看 Payson 的 关系 
式 对 于 马 氏 体 不 锈 钢 是 不 适用 的 ， 因 为 由 它 对 所 有 钢 种 预测 的 Ms 温度 明显 偏 
低 。 壁 如 实测 的 410 型 不 锈 钢 的 Ms 温度 约 为 330%C (630°F) 而 420 型 不 锈 钢 的 
Ms 约 为 300% (1570°F)'*]。 这 就 说 明 不 知 其 来 源 而 应 用 预测 关系 式 是 危险 的 。 
璧 如 Payson 的 关系 式 就 是 为 低 合金 钢 开发 的 而 不 是 为 不 锈 钢 推导 得 来 的 。 由 于 
各 关系 式 给 出 了 不 同 的 预测 结果 ， 这 就 需要 制定 一 个 规则 来 选择 Ms 的 预测 值 ， 
用 它 可 以 决定 最 低 的 预 热 和 层 间 温度 。 选 择 最 保守 的 温度 可 能 是 合理 的 ， 即 选择 
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Ms 温度 ， 在 焊接 终了 前 形成 马 氏 体 的 可 能 性 最 小 。 对 于 任 一 个 给 定 的 合 
金 这 就 是 选 各 个 预测 值 中 最 高 的 Ms 温度 。 
表 4-9 马 氏 体 不 锈 钢 的 马 氏 体 转变 开始 温度 Ms 的 预测 值 





















































钢 种 410 414 410NiMo 420 422 431 440A 连 铸 辊 合金 
UNS No. S41000 | S41400 | S41500 | S42000 | S42200 | S43100 | S44002 
%C 0.11 0.08 0.03 0.20 0.22 0.10 0.70 0.18 
% Mn 0.50 0.50 0.75 0.50 0.75 0.50 0.50 1.10 
% Si 0.50 0.50 0. 30 0.50 0.25 0.50 0.50 0. 40 
% Cr 12.5 12.5 12.75 13.0 11.8 16.0 17.0 13.5 
% Ni 一 2.0 4.5 一 0.75 2.0 一 2 
% Mo 一 一 0.75 一 1.1 一 一 1.0 
% V 0.25 — — 0.20 
%W 1.1 一 一 一 
% Co 2.0 
参考 文献 马 氏 体 转变 开始 温度 预测 值 /% 
Payson and 
[4] 92 68 28 50 47 -37 -221 -23 
Savage 
Irvine 
[5] 264 245 200 213 171 176 -92 129 
等 
Steven 和 
“i [6] 280 260 213 229 196 191 -76 143 
aynes*°- 
Kung 和 
Rayment!? 
ie 276 256 211 225 194 187 一 80 160 
(Haynes 
修正 值 ) 
Andrews[7 326 303 264 282 259 253 22 211 
Kung 和 
Ravment!® 
tad 322 300 262 278 257 249 18 228 
( Andrews 
修正 值 ) 
Goochl3] 347 289 219 297 271 242 5 200 
Self 等 1 331 265 163 320 286 218 302 190 


























预测 Ms 温度 的 男 外 一 个 用 途 涉及 在 PWHT 之 前 焊 颖 需要 冷却 到 的 温度 。 如 
果 马 氏 体 尚未 形成 ， 则 PWHT 就 不 能 完成 马 氏 体 的 回 火 。 一 般 讲 ， 在 PWHT 
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之 前 焊 件 需要 冷却 到 低 于 马 氏 体 相 变 终了 温度 Mf 或 更 低 。 而 一 般 认为 MP 低 于 
Ms 100 (212°F) 或 更 低 。 所 以 在 PWHT 之 前 焊 颖 需要 冷却 到 的 最 合适 的 温度 
应 该 选择 比 Ms 温度 至 少 低 100%C (212°F) 的 温度 。 如 果 要 由 表 4-3 中 预测 Ms 
的 关系 式 来 为 焊 缝 在 PWHT 之 前 必须 冷却 到 的 温度 的 最 高 值 作 一 个 保守 的 选择 
(危险 最 低 的 选择 ) ， 那 么 就 选 各 个 式 子 预测 得 到 的 最 低 的 Ms 温度 ， 然 后 再 减 
100C (212°F) 。 然 而 要 注意 在 表 4-9 中 对 于 碳 含量 非常 高 的 440A 钢 ， 除 了 由 
Self 等 ”提出 的 式 子 计算 得 的 值 外 ， 由 其 他 所 有 的 关系 式 预 测 得 到 的 Ms 温度 都 
低 得 难以 置信 。 

总 之 ， 知 道 Ms 温度 或 者 由 这 些 不 同 的 关系 来 预测 Ms 温度 对 于 选 定 马 氏 体 
钢 焊接 时 的 预 热 温度 和 层 间 温度 是 十 分 有 用 的 ， 同 样 对 于 决定 其 焊 件 在 PWHT 
之 前 必须 冷却 到 什么 温度 也 是 十 分 重要 的 。 
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之 所 以 称 为 铁 素 体 不 锈 钢 是 因为 在 其 中 存在 的 主导 相 是 铁 素 体 。 这 类 钢 具 有 
很 好 的 耐 应 力 腐蚀 、 耐 点 蚀 和 耐 颖 除 侵蚀 的 能 力 〈 特 别 是 在 氯 化 物 环境 中 ) 。 可 
用 于 很 多 种 主要 要 求 耐 腐蚀 能 力 而 不 是 要 求 力学 性 能 (强度 、 卦 度 和 延性 ) 的 
场合 。 低 铬 级 别 [w(Cr) =10.5% ~12.5% ] 的 铁 素 体 不 锈 钢 用 于 要 求 耐 一 般 腐蚀 
能 力 高 于 碳 钢 的 场合 ， 如 汽车 的 排 气 系统 。 中 铬 和 高 铬 级 别 的 钢 用 于 腐蚀 性 更 强 
的 环境 中 。 超 级 铁 素 体 钢 则 用 于 化 学 处 理 、 纸 浆 和 造纸 工业 ， 这 些 应 用 场合 要 求 
钢 具 有 耐 严重 的 氧化 性 介质 腐蚀 的 能 力 。 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 也 用 于 高 效 加 热 
炉 。 

在 历史 上 最 大 量 的 铁 素 体 不 锈 钢 用 于 不 要 求 焊接 的 场合 ， 壁 如 中 铬 级 别 的 钢 
大 量 用 于 汽车 装饰 和 其 他 装修 和 建筑 上 的 用 途 。 从 20 世纪 80 年 代 初 期 开始 ， 低 
铬 和 中 铬 级 别 钢 逐 渐 大 量 用 于 汽车 排 气 系统 。 因 为 排 气 管道 和 连接 件 是 要 焊接 
的 ， 所 以 人 们 逐渐 重视 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 。 

多 年 来 ， 开 发 了 很 多 种 高 铬 级 别 的 不 锈 钢 用 于 需要 的 环境 ,例如 化 工厂 、 纸 
奖 和 造纸 三 以 及 石油 精炼 三。 相对 于 奥 氏 体 和 马 氏 体 类 不 锈 钢 ， 这 类 钢 具 有 更 优 
良 的 耐 腐蚀 能 力 ， 然 而 它们 相对 更 贵 一些 且 难于 加 工 。 对 于 中 铬 [w(Cr) = 16% 
~18% ] 和 高 铬 Lw(Cr) >25% ] 含 量 钢 的 焊接 性 进行 过 大 量 的 研究 工作 。 由 于 可 
能 形成 脆性 相 ， 铁 素 体 不 锈 钢 一 般 限 用 于 < 400°C (750°F) 以 下 的 温度 。 而 高 铬 
含量 钢 对 于 475%C (885°F ) 脆 化 特别 敏感 。 

从 冶金 上 看 ， 尽 管 在 某 些 场合 会 出 现 一 些 马 氏 体 ， 然 而 这 类 钢 的 焊 颖 主要 还 
是 铁 素 体 ， 经 常会 有 碳化 物 和 氮 化 物 析出 。 

铁 素 体 类 不 锈 钢 焊接 性 的 主要 问题 是 如 何在 焊 态 保持 足够 的 蔬 度 和 延性 。 本 
章 深入 讨论 这 种 钢 焊 缝 和 热 影 响 区 的 组 织 演变 以 及 它 和 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 能 的 
关系 。 
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从 铁 素 体 不 锈 钢 的 总 体 成 分 看 ， 其 多 年 来 的 演变 可 分 为 三 代 。 早 期 的 第 一 代 
主要 是 含有 较 高 碳 含 量 的 中 铬 型 钢 ， 这 类 钢 不 是 100% 的 铁 素 体 ， 而 是 在 凝固 中 
及 随后 冷却 时 或 者 是 加 热 到 高 温 时 形成 一 些 奥 氏 体 ， 在 冷却 到 室温 时 会 转变 成 马 
氏 体 ,为 了 减少 在 铁 素 体 组 织 中 生成 马 氏 体 改进 其 焊接 性 ,又 开发 了 第 二 代 铁 

















表 5-1 标准 轧 制 铁 素 体 不 锈 钢 成 分 " 



























































mee UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Æ 7T 
No. C Mn | P S Si Cr Ni Mo N Cu Al Ti Nb 
第 一 代 钢 ( 碳 含 量 不 作 限 制 ) 
405 |s40500| 0.08 | 1.00 10.040 |0.030| 1.00 | 11.5 ~14.5 0.60 = = — |0.10~0.30 — 一 
430 |S43000| 0.12 | 1.00 10.040 [0.030] 1.00 | 16.0 ~18.0 0.75 = 三 
434 |S43400| 0.12 | 1.00 10.040 [0.030] 1.00 | 16.0 ~18.0 = 0.75 ~1.25| 一 _ = 一 一 
442 |S44200| 0.20 | 1.00 10. 040 [0.040] 1.00 | 18.0 ~23.0 0. 60 =< — 
446 |S44600] 0.20 | 1.50 10.040 [0.030] 1.00 | 23.0 ~27.0 0.75 一 0.25 | 一 一 一 
第 二 代 钢 (含有 很 强 的 碳化 物 形 成 元 素 ) 
409@ 1S40900| 0.08 | 1.00 |0.045 0.030] 1.00 110.50 ~11.75| 0.50 6xC ~0.75 = 
409® 1S40910 | 0.030 | 1.00 |0. 040 |0. 020 | 1.00 | 10.5 ~11.7 0. 50 = 0.030 | — = 6xC ~0.50 0.17 
a 8 x (C +N) min, 0. 10 
409® |S40920 | 0. 030 | 1.00 |0. 040 |0. 020 | 1.00 | 10.5 ~11.7 0. 50 ee 0.030 | — = 
0. 15 ~0. 50 一 
0. 05 min. 
409® |S40930 | 0. 030 | 1.00 |0. 040 |0. 020 | 1.00 | 10.5 ~11.7 0.50 一 0.030 | 一 一 Ti + Nb = [0. 08 +8 x 一 
(C+N) ~0.75] 
436 |S43600| 0.12 | 1.00 10.040 [0.030] 1.00 | 16.0 ~18.0 一 0.75 ~1.25| 一 = = 一 5xC~0.80 
0. 15[0. 20 + 
439® 1S43035 | 0. 030 | 1.00 |0. 040 |0. 030 | 1.00 | 17.0 ~19.0 0. 50 一 0.030 | 一 一 
4(C+N)] ~1.10 
468® |s46900 | 0. 030 | 1.00 |0.040|0.030| 1.00 | 18.0 ~20.0 0.50 一 0.030 | 一 0.07 ~0.3 0. 10 ~0. 60 
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Ti + Nb = [0.20 + 
444 |S44400 | 0.025 | 1.00 10. 040 |0. 030| 1.00 | 17.5 ~19.5 1. 00 1.75 ~2. 00 | 0. 035 — = = 
4(C +N) ] ~0.80 





XM-27 |S44627 | 0.010 | 0.40 |0. 020 |0. 020) 0.40 | 25.0 ~27.5 0.50© |0.75 ~ 1.50] 0.015 |0.20© = = 0. 05 ~ 0. 20 





Ti + Nb = [0.20 + 
25-4-4 |S44635 | 0.025 | 1.00 10. 040 |0. 030 | 0.75 | 24.5 ~26.0 | 3.5~4.5 3.5~4.5 | 0.035 — = — 
4(C +N) ] ~0.80 





29-4 |S44700 l0. 010%] 0. 30 |0. 025 |0. 020 | 0. 20 | 28. 0 ~ 30.0 0.15 3.5~4.2 l0. 0200| 0. 15 = == ST 





Ti + Nb =0. 20 ~ 1. 00 
29-4C |S44735 | 0. 030 | 1.00 |0. 040 |0. 030) 1.00 | 28.0 ~30. 0 1. 00 3.6~4.2 |0.045 | 一 — . = 
Ti+Nb=6(C+N) 


min 





29-4-2 |S44800 |0. 010® | 0. 30 |0. 025 |0. 020 | 0. 20 | 28.0 ~30.0 |2. 00 ~2.50| 3.5~4.2 [0.020%] 0. 15 = = — 






































注 : 引 自 : ASTM A176, A240 和 A268 中 的 数据 。 
@ 除非 另外 申明 ， 单 个 数字 表示 最 大 值 ; 下角 min 表示 为 最 小 值 。 
@ M ASTM A240/A240M-96a 或 先前 的 版 本 给 出 。 






















































































@ 开始 于 ASTM A240/A240M-97a， 其 后 409 钢 的 碳 含量 降低 了 ， 并 制定 了 三 种 稳定 化 方法 的 条 款 ， 目 前 409 型 钢 或 UNS S40900 钢 包 括 S40910 ，S40920 
和 S40930 。 

@ ASTM A240/A240M-00a 和 先前 的 版 本 允许 UNS S43035 中 的 439 型 钢 碳 含量 可 高 达 0.07% ，ASTM A240/A240M-01 把 439 型 钢 的 最 高 碳 含 量 降 到 
0. 030% 。 


T+Nb=0.20+4(C+N) 为 最 低 值 ，0. 80 为 最 高 值 。 
Ni + Cu =0. 50% 为 最 高 值 。 
(C +N) =0. 025% 为 最 高 值 。 
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素 体 不 锈 钢 ， 其 中 碳 含量 较 低 ， 经 常 含有 一 些 起 稳定 作用 的 元 素 (Nb ak Ti), 
这 些 元 素 把 碳 和 所 结合 掉 ， 从 而 增进 铁 素 体 的 稳定 性 。 第 三 代 铁 素 体 不 锈 钢 含有 
高 铬 量 、 低 的 间 辽 原子 (KMA) 和 低 的 夹杂 物 。 这 类 钢 经 常 为 特殊 用 途 开 发 
并 有 不 同 的 商业 牌号 。 这 种 高 纯度 的 不 锈 钢 具有 优异 的 耐 腐蚀 性 能 和 中 等 的 万 度 
和 延性 。 在 焊接 这 些 高 纯度 钢 时 要 特别 当心 避免 混入 不 希望 出 现 的 元 素 ， 特 别 是 
所 和 氧 ， 同 时 要 抑制 唱 粒 长 大 。 

K 5-1 列 出 了 几 种 铁 素 体 不 锈 钢 的 牌 导 和 成 分 ， 更 完全 的 合金 目录 在 附录 A 
中 给 出 。 请 注意 表 中 有 很 多 钢 也 用 了 4 x x 的 型 号 标识 ， 这 和 马 氏 体 不 锈 钢 相 
似 ， 然 而 其 组 织 和 性 能 是 不 同 的 。 

铁 素 体 不 锈 钢 铸件 用 得 很 有 限 ， 而 在 ASTM A743 和 ASTM A297 所 规定 的 成 分 范 
围 内 碳 含 量 的 区 间 很 帘 ， 这 就 可 能 开发 出 铸 后 状态 是 以 铁 素 体 组 织 为 主导 的 钢 也 可 能 
是 以 马 氏 体 组 织 为 主导 的 钢 。 在 ASTM A743 中 规定 的 碳 含量 范围 中 ， 在 碳 含 量 较 低 
的 区 域 ，CB-30 级 铸造 合金 就 和 442 型 轧 制 不 锈 钢 相 似 ， 而 ASTM A743 中 的 CC-50 级 
铸 钢 和 ASTM A297 中 的 HC 级 铸 钢 都 和 446 型 轧 制 不 锈 钢 相似 。 

大 部 分 用 于 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 材料 是 成 分 上 等 匹配 或 近 等 匹配 型 的 。 表 
5-2 列 出 了 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 材料 的 牌号 和 成 分 。 这 些 钢 也 可 以 用 奥 氏 体 不 锈 钢 
焊接 材料 来 焊接 ， 这 种 组 合 的 结果 是 在 焊 颖 中 含有 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 物 。 如 
本 章 后 面 要 叙述 的 ， 这 种 组 织 可 以 改善 焊 颖 金属 的 韧 度 和 延性 。 然 而 在 焊接 第 三 
代 铁 素 体 不 锈 钢 时 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 要 当心 ， 因 为 第 三 代 铁 素 体 不 锈 钢 
主要 用 于 抗 氯 化 物 应 力 腐蚀 裂纹 (SCC)， 而 很 多 奥 氏 体 不 锈 钢 和 填充 金属 在 含 
氧 介质 中 对 SCC 是 很 敏感 的 。 

5-2 ” 铁 素 体 不 锈 钢 填充 金属 成 分 ” (美国 焊接 学 会 分 类 ) 











































































































UNS 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
分 类 
No. C | Mn | P S | Si Cr Ni] Mo | Cu Ti Nb 
E409Nb-XX| 一 |0.03/ 1.0 |0.04|0. 03 ]0. 90] 11.0 ~14.0]0.6) 0.75 (0.75 = 0. 50 ~ 1.50 
ER409 |1S40900 |0. 08| 0. 8 10.03 |0. 03] 0.8 |10.5 ~13.5]0.6] 0.50 |0.75]10xC ~1.5 = 
ER409Nb |S40940 |0. 08 | 0.8 |0. 04 |0. 03] 1.0 |10.5~13.5|10.6| 0.50 |0. 75 = 10 x C ~0. 75 





E409TX-X |W41031/0. 10 |0. 80 10. 04 )0.03] 1.0 |10.5 ~13.5 0.60) 0.5 | 0.5 |10xC~1.5 = 

E430-XX |W43010/0. 10| 1.0 |0.04]0.03] 0.9 |15.0~18.0/0.6| 0.75 [0.75 _— = 
E430Nb-XX| 一 0.10] 1.0 |0. 04 |0. 03 |0. 90] 15.0 ~18.0/0.6]| 0.75 [0.75 — 0. 50 ~ 1. 50 

ER430 |S43080 |0. 10| 0.6 |0. 03 |0. 03| 0.5 |15.5~17.0/0.6| 0.75 0.75 a <= 














0.75 ~ 
ER446LMo | S44687 D. 015| 0. 4 |0. 02 |0. 02| 0.4 |25.0~27.5| © oe @ =A a 






































YE: 引 自 : AWS A5.4, A5.9, A5.22, 
Q 单个 数字 表示 最 高 值 。 
@ Ni+Cu=0.5% 为 最 高 值 。 
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5.2 物理 冶金 和 力学 冶金 


从 20 世纪 40 年 代 早期 以 来 ， 对 铁 素 体 不 锈 钢 的 物理 冶金 进行 了 大 量 研究 。 
对 于 这 个 题目 的 透彻 了 解 ， 读 者 可 以 参阅 Thielsch 在 1951 年 和 后 来 Demo 、 
Lacombe!) 所 做 的 十 分 全 面 的 综述 。 本 节 的 目的 是 为 了 让 读者 能 理解 这 种 钢 的 焊 
接 冶 金 而 讲述 所 需要 的 物理 冶金 基础 ， 包 括 对 相 平 衡 图 、 微 观 组 织 、 强 化 机 理 和 
脆 化 现象 的 综述 。 

Fe-Cr-C ZIA 可 用 来 描述 铁 素 体 不 锈 钢 中 发 生 的 相 变 。 铬 合 量 为 17 wt % 
的 伪 二 元 相 图 对 于 描述 这 种 钢 的 物理 冶金 是 很 有 用 的 ， 这 张 相 图 曾 示 于 图 2-3, 
本 章 再 次 引用 并 在 图 上 画 出 了 碳 的 名 义 质量 分 数 为 0.05wi% WEHR (图 5-1)。 
这 个 组 合成 分 [w(C) =0.05% ,w(Cr) =17% ] 接 近 于 中 铬 型 钢 430 的 成 分 。 


请 注意 该 成 分 的 钢 凝 固 1%% 
时 生成 的 初始 相 是 铁 素 体 ， | 
时 ， 固 态 组 织 将 全 部 是 铁 素 人 


体 并 在 冷却 时 保持 到 大 约略 


{KF 1100C (2010F) 的 ° E 
温度 。 在 这 个 温度 会 发 生 一 
些 向 奥 氏 体 的 转变 ， 而 在 稍 。 


低 的 温度 会 形成 一 些 Cr; Ce 
型 碳化 物 。 在 平衡 冷却 条 件 800| 
下 奥 氏 体 将 转变 为 铁 素 体 和 
WELY, ERARAS oo 












































温度 °C 

















0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
铁 素 体 和 Cras Ce 型 碳化 物 的 
混合 组 织 。 2 w(C) (%) 
在 图 52 ~ 图 54 mit 图 5-1 Fe-Cr-C 三 元 合 合 系 中 w(Cr) =17% Cr 
了 典型 的 轧 制 铁 素 体 不 锈 钢 的 伪 二 元 相 图 
母 材 金属 的 微观 组 织 。 图 5- ( 引 自 Castro 和 Tricot!*! ) 


























2 代表 了 广泛 用 于 汽车 排 气管 的 退火 409 型 不 锈 钢 的 组 织 。 这 种 微观 组 织 全 部 是 
铁 素 体 ， 含 有 分 散 析 出 的 钛 的 所 化 物 和 (或 ) 碳化 物 颗粒 。 图 5-3 示 出 了 热 轧 
430 型 钢板 的 微观 组 织 ， 这 种 钢 从 大 约 850%C (1560F) 的 热 轧 温度 缓慢 冷却 ， 
得 到 含有 沿 着 钢板 轧 制 方向 形成 的 铁 素 体 和 碳化 物 组 织 。 图 54 示 出 了 经 1100%C 
PRA Sa KY 430 型 不 锈 钢 的 典型 组 织 。 这 个 组 织 含有 沿 铁 素 体 唱 界 形 成 的 马 氏 体 和 
在 曲 内 析出 的 碳化 物 和 氮 化 物 。 
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图 5-2 409 型 铁 素 体 不 锈 钢板 经 退火 后 的 微观 组 


\ 





图 5-3” 热 她 430 型 铁 素 体 不 锈 钢板 微观 组 织 
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图 5-4 430 型 铁 素 体 不 锈 钢 经 1100% (2010F) 退火 和 
滩 火 到 室温 后 的 微观 组 织 


5.2.1 添加 合金 元 素 对 组 织 的 影响 


基本 合金 元 素 以 外 的 元 素 ， 不 论 是 有 意 加 入 的 还 是 杂质 ， 都 能 有 效 地 改变 奥 
氏 体 相 区 的 形状 和 大 小 ， 或 者 影响 铁 素 体 不 锈 钢 的 微观 组 织 。 氮 通常 是 杂质 而 不 
是 合金 元 素 ， 对 生成 奥 氏 体 〈 即 扩大 奥 氏 体 相 区 ) 的 作用 和 碳 相 似 。Baerlecken 
等 ”揭示 了 在 简单 的 Fe-Cr 合金 中 加 入 不 同 量 的 碳 和 氮 对 扩大 奥 氏 体 回 线 的 影响 
(图 22)。 壁 如 加 入 质量 分 数 为 0.04% 的 C 和 质量 分 数 为 0.03% 的 N 可 以 使 奥 
氏 体 + 铁 素 体 二 相 区 的 相 界 线 移动 到 w(Cr) 大 于 20% 的 成 分 。 所 以 为 了 在 低 铬 
和 中 铬 的 钢 种 中 保持 铁 素 体 为 主要 相 成 分 ， 就 需要 把 碳 和 氮 的 含量 降 到 极 低 
(<100x10°°) 或 者 加 入 铁 素 体 生成 元 素 。 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 ， 除 铬 以 外 加 入 
NIRA ATE oc RAE. GK. De. HAE (ILK 5-1). HFE, PEAK, RUA 
很 大 的 亲和力 ， 在 低 含量 时 就 很 起 作用 。 铝 可 以 有 效 地 和 氮 结 合 ， 加 入 铝 也 改善 
抗 氧化 能 力 ， 特 别 是 改善 高 温 抗 氧化 能 力 。 硅 一 般 是 作为 脱氧 剂 加 入 ， 并 提高 抗 
氧化 物 起 皮 的 能 力 。 在 某 些 钢 中 ,特别 是 在 第 三 代 铁 素 体 不 锈 钢 中 加 入 钼 是 为 了 
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改进 其 耐 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 耐 点 蚀 能 力 。 

奥 氏 体 生 成 元 素 〈 可 以 扩大 奥 氏 体 回 线 区 域 的 元 素 ) ， 除 了 碳 和 氮 之 外 ， 还 
有 锰 、 铀 和 铜 。 加 入 锰 ， 传 统 上 是 为 了 控制 硫 ， 从 而 改善 其 铸造 性 和 其 后 的 热 加 
工 性 。 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 一 般 不 添加 镍 和 铜 ， 尽 管 加 入 少量 镍 可 以 改善 缺口 霹 
BET?) 。 为 了 保证 铁 素 体 不 锈 钢 的 微观 组 织 是 完全 的 铁 素 体 而 没有 马 氏 体 ， 已 经 
研究 提出 了 很 多 当量 关系 式 。 这 些 式 子 已 在 第 3 章 中 进行 了 综述 ， 读 者 可 参阅 
3.5 节 。 关 于 预测 铁 素 体 不 锈 钢 焊 件 组 织 的 附加 讨论 将 在 本 章 后 面 进 行 。 


5.2.2 马 氏 体 的 影响 


在 通常 的 热 -机 械 加 工 条 件 下 ， 在 高 温 形 成 的 奥 氏 体 冷 却 到 室温 时 一 般 转变 
为 马 氏 体 〈 图 54) 。 只 有 在 很 慢 冷 却 时 或 者 在 略 低 于 奥 氏 体 固 深 线 的 温度 保温 
[对 图 5-1 中 0. 05% C-17% Cr (质量 分 数 ) 的 钢 大 约 是 900% (1650°F)], ， 则 由 
相 平 衡 图 预测 此 时 高 温 奥 氏 体 将 转变 为 铁 素 体 和 碳化 物 。 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 ， 马 
氏 体 显示 出 既 有 有 利 的 影响 也 有 不 利 的 影响 。 和 在 结构 钢 中 相似 ， 出 现 多 量 的 马 
氏 体 被 认为 将 促使 生成 氢 致 裂纹 “: ， 尽 管 文献 中 几乎 没有 数据 支持 这 个 论点 。 
相对 于 铁 素 体 ， 由 于 马 氏 体 在 断裂 和 变形 时 表现 的 脆性 特征 ， 它 也 被 认为 是 引起 
KALKER 。 然 而 和 这 一 点 明显 矛盾 的 是 : Hayden 和 Floreen'”! 的 工作 和 
Wright 和 Wood ™ 的 工作 ， 他 们 揭示 了 以 Fe-Cr-Ni 和 Fe-Cr-Mn 系 为 基础 的 钢 ， 
当 组 织 是 铁 素 体 + 马 氏 体 双 相 组 织 时 ， 其 冲击 万 度 明 显 优 于 具有 相似 成 分 而 组 织 
是 全 铁 素 体 或 全 奥 氏 体 的 钢 。 由 钢 中 的 含 碳 量 和 出 现 的 马 氏 体 体积 分 数 决定 了 在 
铁 素 体 不 锈 钢 中 形成 的 马 氏 体 是 典型 的 低 碳 型 马 氏 体 ， 马 氏 体 自身 的 硬度 一 般 低 
于 30HRC。 在 高 温 时 ， 奥 氏 体 是 稳定 的 ， 由 于 碳 在 其 中 的 溶解 度 大 ， 所 以 碳 从 
铁 素 体 向 奥 氏 体 偏 聚 。 如 图 5-1 ras, 在 1000°C 和 1200°C (1832 °F Fil 2190°F ) 
之 间 ， 在 17Cr-0. 05C 的 不 锈 钢 中 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 质量 分 数 范 围 是 从 0. 05% 到 
高 于 0.3% 。 如 果 奥 氏 体 中 的 碳 含量 达到 其 1200%C (2190F) 时 的 平衡 含量 ， 然 
后 快速 冷却 到 室温 ， 那 么 马 氏 体 的 硬度 将 达到 50HRC。 出 现 这 种 情况 的 前 提 是 : 
所 有 原始 碳化 物 完全 溶解 并 有 充分 时 间 完 成 扩散 。 一 般 讲 ， 在 高 温 时 组 织 达 不 到 
其 平衡 成 分 ， 形 成 的 马 氏 体 也 就 达 不 到 这 么 高 的 硬度 ， 因 而 在 碳 的 质量 分 数 超过 
0. 15% 的 结构 钢 中 经 和 常 出 现 的 与 未 回 火 马 氏 体 有 关 的 韧 度 、 延 性 的 下 降 在 铁 素 体 
不 锈 钢 中 一 般 不 成 问题 。 而 存在 一 些 马 氏 体 是 允许 的 ， 不 会 显著 降低 力学 性 能 。 
在 后 面 会 看 到 : 在 低 馈 和 中 馈 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊 颖 金属 和 HAZ 中 出 现 马 氏 体 是 
很 普通 的 。 

在 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 出 现 马 氏 体 会 降低 耐 腐 包 能力" 。409 型 不 锈 钢 模 
拟 热 影响 区 金属 ， 在 含有 600 x 10“Cu’ 离子 的 2% 硫酸 的 沸腾 水 溶液 中 ， 其 腐 
刨 破坏 随 马 氏 体 含量 增加 (直至 体积 分 数 为 20% ) 而 增加 。 也 有 某 些 证 据说 明 : 
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晶 间 腐蚀 裂纹 优先 在 马 氏 体 和 铁 素 体 的 界面 上 产生 ” 。 这 将 在 5.6 节 中 详细 讨 


5.2.3 URZ 


从 Thielsch "和 Demo” 的 综述 可 知 : 有 三 种 脆 化 现象 影响 铁 素 体 不 锈 钢 的 
力学 性 能 : DATS (885F) Hitt; Do 相 脆 化 ; @ 高 温 脆 化 。 这 些 脆 化 现象 的 
详细 论述 可 以 参阅 这 两 篇 综述 。 虽 然 大 量 文献 涉及 o 相 脆 化 和 475 忌 脆 化 ， 但 在 
焊接 铁 素 体 不 锈 钢 时 一 般 不 成 问题 ， 这 是 因为 这 些 脆 化 现象 一 般 与 中 温 长 期 停留 
有 关 。 因 而 铁 素 体 不 锈 钢 焊 件 的 中 温 脆 化 CITE) 在 工程 应 用 中 是 一 个 问题 ， 而 
对 焊接 方法 /焊接 过 程 的 选择 不 敏感 。 在 实践 中 限制 工作 温度 要 低 于 400°C 
(750°F ) 以 避免 TTE 问题 。 这 两 种 中 温 脆 化 现象 随 母 材 和 填充 金属 中 铬 含量 增 
加 而 加 快 ， 在 考虑 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 焊 后 热处理 时 要 特别 当心 ， 这 将 在 第 5. 7 节 
中 讨论 。 采 取 这 些 措施 后 ， 铁 素 体 不 锈 钢 焊 后 力学 性 能 和 /或 耐 腐蚀 性 能 下 降 或 
者 是 突 发 性 的 破坏 ， 几 乎 都 只 和 高 温 脆 化 〈HTE) 、 缺 口 敏感 性 或 者 是 两 者 共同 
作用 有 关 。 

由 于 在 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 过 程 中 高 温 脆 化 (ATE) 的 问题 很 重要 ， 而 对 这 
些 钢 工程 应 用 时 的 性 能 ,中温 脆 化 CITE) 又 有 很 大 影响 ， 所 以 在 下 面 几 节 中 对 
这 些 脆 化 现象 的 治 金 学 基础 和 缺口 敏感 性 的 影响 进行 简单 的 综述 。 
5.2.3.1 475°C fest 

w(Cr) =15% ~70% 的 Fe-Cr 合金 在 加 热 到 425 ~ 550° (800 ~1020°F) 温度 
DX] ep WEG A EG Mil SE DK Ta EC 1 aie BE RAB EY 
理论 把 脆 化 归 因 于 : 在 低 于 550%C (1020F) 的 温度 下 ， 在 时 效 后 的 钢 中 生成 了 
富 铬 铁 素 体 w' 和 富 铁 铁 素 体 a 。 而 在 Fe-Cr 平衡 图 上 (图 2-1) 出 现 这 两 种 
不 同 成 分 铁 素 体 的 混合 区 ， 而 生成 的 共 格 析出 物 a' 导 致 钢 的 脆 化 。a' 是非 磁性 
的 BCC 晶体 结构 含有 质量 分 数 为 61% ~83% 的 铬 。475% 脆 化 的 速度 和 程度 随 铬 
含量 而 变化 ， 高 铬 钢 在 很 短 的 时 间 和 稍 高 一 些 的 温度 脆 化 ”。 而 含 铬 最 低 的 不 
锈 钢 如 405 型 和 409 型 不 锈 钢 好 像 不 发 生 475C 脆 化 。 对 于 低 铬 和 中 铬 钢 引 起 及 
化 的 时 效 时 间 一 般 出 现在 100h 以 上 ” 。 而 高 铬 钢 在 短 得 多 的 时 间 内 科 度 和 延性 
就 出 现下 降 。 合 金 元 素 如 钼 、 锯 和 铁 倾 向 于 加 速 475 忌 脆 化 ， 这 些 元 素 和 另外 一 
些 元 素 以 及 杂质 元 素 的 影响 列 于 表 5-3 。 

R53 ”合金 元 素 对 铁 - 铬 合金 47SC 脆 化 的 影响 







































































元 R 效 应 元 R 效 w 
sia 强化 Si 强化 
碳 无 影响 /强化 钼 强化 
if 强化 镍 变化 不 定 
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( 续 ) 
元 R 效 应 元 R 效 应 
He 强化 TE 强化 
A 影响 小 /强化 Ëk 强化 
BE 强化 




















HE: 引 自 Demo 编 繁 的 数据 5? 。 

冷加工 促使 析出 w' 因 而 加 速 475% 脆 化 。475% 脆 化 也 严重 地 降低 耐 腐蚀 性 
能 ， 这 可 能 是 由 于 对 富 铁 铁 素 体 a 的 选择 性 腐蚀 。 短 时 间 加 热 到 550 ~ 
600°C (1020 ~1110°F ) 可 以 消除 脆 化 使 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 能 恢复 到 时 效 前 的 
IE; 然而 在 这 个 温度 区 间 停 留 过 长 ,会 引起 o 相 脆 化 ， 这 将 在 下 节 中 讨论 。 
5.2.3.2 o 相 和 x 相 脆 化 

o 相 是 在 w(Cr) =20% ~70% 的 铁 - 馈 合 金 中 ， 由 于 加 热 到 500 ~800%C (930 
~1470 下 ) 温度 区 间 停 留 而 形成 的 。 就 像 475% 脆 化 一 样 ， 铬 含量 越 高 对 o 相形 
成 越 敏感 ， 形 成 速度 也 越 快 。 对 铬 的 质量 分 数 低 于 20% 的 钢 ，c 相 不 能 立即 形 
成 而 经 常 要 求 在 临界 温度 停留 几 百 小 时 。 而 对 于 高 铬 合金 ， 如 图 5-5 所 示 ，c 相 
形成 很 快 ， 在 o 相形 成 温度 区 间 只 要 停留 几 小 时 "“ 即 可 形成 。 加 入 合金 元 素 如 
SE. ER, TEASE o 相 的 形成 区 间 移 向 较 高 的 温度 、 较 低 的 铬 含量 和 较 短 的 时 
间 。 和 其 他 的 析出 现象 相似 ,冷加工 也 会 加 速 o 相 的 形成 。 在 800°C (1470°F ) 
短 时 加 热 可 以 消除 析出 o 相 造 成 的 有 害 作 用 。Kiesheyer 和 Brandis' 报导 在 高 
铬 、 高 钼 合金 中 (B294 和 29-4-2) 可 以 在 生成 o 相 的 同时 生成 x 相 ，( 也 可 写 
IR Fess Cri Moy 或 者 Fe;CrMo) 这 种 脆性 金属 间 化 合 物 相 可 以 在 高 达 900°C 
(1600F) 或 更 高 温度 下 稳定 。 
5.2.3.3 高温 脆 化 

高 温 脆 化 (HTE) 是 由 于 在 高 于 大 约 0.77 CAA) 的 温度 停留 而 发 生 的 冶 
金 变 化 所 引起 的 。 因 为 这 个 温度 区 间 远 高 于 铁 素 体 不 锈 钢 推 荐 使 用 的 温度 ， 所 以 
HTE 一 般 是 在 热 -机 械 加 工 和 焊接 过 程 中 发 生 。 在 这 么 高 温度 下 停留 也 可 能 使 而 
腐蚀 能 力 明 显 下 降 '"。 如 下 节 要 讨论 的 ， 对 HTE 的 敏感 性 主要 受 钢 的 成 分 ， 特 
别 是 铬 和 间 辽 元 素 以 及 唱 粒 尺 二 的 影响 。 低 铬 和 被 稳定 化 的 钢 种 对 HTE 相对 不 
人 敏感。 

(1) 成 分 影响 间 辽 原子， 特别 是 碳 、 所 和 氧 的 含量 水 平 对 铁 素 体 不 锈 钢 
的 HTE 特性 有 很 强 的 影响 。 在 高 温 时 这 些 间 了 元 素 在 铁 素 体 或 铁 素 体 + 奥 氏 体 
母体 中 以 固 溶 形 式 存 在 ; 在 冷却 时 这 些 间 际 原子 形成 析出 物 ， 通常 是 富 铬 碳化 
物 、 氮 化 物 和 碳 氮 化 物 “。 析 出 可 以 发 生 在 晶 间 ， 也 可 以 发 生 在 晶 内 ， 而 前 者 
促使 晶 间 腐蚀 ， 后 者 降低 拉 伸 时 的 延性 和 筷 度 。 图 5-6 示 出 了 高 温 停留 对 于 含有 
不 同 碳 、 氮 含量 的 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 冲 击 志 度 的 影响 。 请 注意 氮 的 质量 分 数 高 于 
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——1100°F (593 °C) 
O 铁 素 体 和 碳化 物 
10 000 ， @ 铁 素 体 、 碳 化 物 和 5 相 


--- 1200°F (649°C) 
© 铁 素 体 和 碳化 物 
@ 铁 素 体 、 碳 化 物 和 o 相 


1000 


时 间 /min 


100 


x x 
K RR 
z € 
Ww 一 
pu iam 
è 
s S 
= g 
~ ~~ 
H L 
cm D 
a % 





15 20 25 30 35 40 
w(Cr) (%) 
K 5-5 铬 含量 对 于 在 593% 和 649% (1100 FFI 1200F) 时 形成 o 相 
所 需 临界 时 间 的 影响 
Kiesheyer 和 Brandis!”°! ) 




















GE 














0.02% It, WEEE FE MIZE PR ARAL EDE, Se ee tA AL 8 
应 ” 。 所 以 间隙 原子 的 总 含量 (C +N) 才 是 关键 。 在 高 铬 钢 中 观察 到 相似 现象 。 
Plumtree 和 Gallberg' 报道 说 在 18Cr-2Mo 和 25Cr 合金 钢 中 当 C +N 的 质量 分 数 
由 0.02% 增加 到 0. 06% HF, 夏 比 V 形 缺 口 冲 击 试验 中 脆性 -延性 转变 温度 上 升 了 
200° (390°F) 。 








O PEATE: 原文 是 “而 在 保持 碳 含量 不 变 ， 增 加 所 含量 也 有 相似 效应 。” 从 前 后 逻辑 关系 看 这 句 话 
应 该 是 “而 在 保持 氮 含 量 不 变 ， 增 加 碳 含量 也 有 相似 效应 ”。 
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试验 温度 / °F 试验 温度 /下 
一 58 32 122 ADN -58 32 122 212 _200 
P o 0.010%N 
8 ç 0.022%N 
0.032%N 
0.057%N 


0.010%N 
0.022%N 


C< 0.004% 


C< 0.004% 0.032%N 
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冲击 吸收 功 /J 
冲击 吸收 功 (kg/cm?) 
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0 50 100 
试验 温度 / C 试验 温度 / °C 
a) b) 








图 5-6 加 热 温度 对 含有 不 同 氮 含 量 的 17Cr 钢 冲 击 韧 度 的 影响 
a) 加 热 到 815%C (1500F) 保温 1h KBE b) 加 热 到 1150%C (2100°F) 保温 Ilh 水 淳 
( 引 A Semchysen 等 [21] ) 




















目前 形成 的 共识 是 : 铁 素 体 不 锈 钢 从 高 温 ( >0.77,) 冷却 时 富 铬 碳化 物 和 
氮 化 物 的 析出 对 HTE 产生 显著 影响 ”2 ， 因 而 高 水 平 的 铬 、 碳 和 氮 的 含量 使 
HTE 变 严 重 。 从 高 温 冷 却 的 速度 也 影响 HTE， 但 是 这 个 效应 取决 于 成 分 “i 。 对 
FIR (C+N) 含量 的 钢 ， 从 1000% (1830°F) 从 上 的 温度 快速 冷却 可 以 降低 脆 
性 【降低 韦 脆 转变 温度 (DBTT) | 这 是 因为 砚 和 和 毛 残 留 在 固溶体 内 或 者 形成 了 
晶 内 的 析出 物 。 而 在 缓慢 冷却 时 主要 是 析出 唱 间 碳化 物 和 所 化 物 ， 这 就 使 得 延性 
和 起 度 下 降 ”] 。 但 是 对 高 (C +N) 含量 (1000 x 10 级 或 更 高 ) 的 高 铬 钢 ， 高 
速 冷却 会 促进 脆 化 、 增 加 DBTT' 2 。 因 为 对 于 如 此 高 的 C +N 含量 不 可 能 通过 加 
快 冷 速 来 抑制 碳 、 氮 化 物 的 析出 ， 特 别 是 在 高 铬 钢 中 ， 这 是 因为 随 铬 含量 增加 ， 
AAAI PREC). USI ICR A, Sk. RAGE HTE 也 有 影响 ， 虽 
SRR TAREE EER 28, GR PRACT AL, BT DE EY 
碳化 物 ， 因 而 可 以 降低 由 于 析出 富 铬 碳化 物 和 碳 氮 化 物 而 造成 的 有 害 影 响 。 形 成 
富 铝 的 氮 化 物 和 氧化 物 也 可 降低 对 HTE 的 敏感 性 ， 在 微观 组 织 中 生成 这 些 析出 
物 也 可 延缓 在 高 温 停留 时 晶 粒 的 长 大 。 

(2) 晶 粒 尺寸 影响 ”因为 HTE 产生 在 高 温 停留 的 时 间 ， 因 而 晶 粒 长 大 也 是 
影响 随后 力学 性 能 的 一 个 因素 ， 尽 管 只 是 晶 粒 长 大 还 不 能 产生 全 部 的 脆 化 效应 。 
在 全 铁 素 体 〈 即 不 含 奥 氏 体 ) 钢 中 ， 当 温度 高 于 1000C (2010F) 时 晶 粒 长 大 
十 分 剧烈 ， 特 别 是 经 过 冷 作 硬 化 的 钢 ， 璧 如 在 熔 焊 热 影响 区 中 可 能 出 现 晶 粒 度 为 
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ASTM 2-3 级 的 粗大 晶 粒 。 

Plumtree 和 Gullberg' Xf 25Cr 和 18Cr-2Mo 钢 的 研究 揭示 了 唱 粒 尺寸 和 间隙 元 
素 对 HTE 的 复合 效应 。 图 5-7 示 出 了 冲击 韧 度 随 唱 粒 尺 寸 和 CC +N) 含量 的 变 
化 。 请 注意 在 间隙 元 素 含量 低 时 (350 x10“)， 晶 粒 尺寸 微小 的 增加 就 能 使 DBTT 
显著 增加 ， 其 数量 级 为 每 变动 一 级 ASTM 唱 粒 度 可 使 DBTT 产生 26°C 的 移动 。 当 
间隙 元 素 含量 增加 后 ， 晶 粒 尺寸 效应 的 重要 性 就 下 降 了 (大 约 是 一 级 ASTM 晶 粒 
度 的 变化 ，DBTT 只 发 生 6%C 的 移动 ) ， 因 为 此 时 由 过 量 间隙 原子 引起 的 脆 化 起 主导 
作用 。 因 此 对 于 高 纯度 的 钢 ， 随 着 其 唱 粒 长 大 ， 万 度 和 延性 会 有 很 大 的 降低 。 
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5-7 MR AE BRC AS EX Fe-25Cr Fm ce EY a 
(由 Plumtree 和 Gullberg[221 到 改 画 ，ASTM 授权 ) 























(3) 高 温 脆 化 小 结 ”在 高 温 停留 引起 的 脆 化 受 很 多 因素 的 影响 ， 在 本 质 上 
是 成 分 和 微观 组 织 的 影响 ， 其 中 包括 : ORAM BURT at; @ 晶 粒 尺 寸 ; O 
出 物 的 性 质 及 分 布 。 在 表 5-4 中 归纳 了 这 些 因素 对 HTE 敏感 性 的 影响 。 一 般 讲 
高 水 乎 的 间 隐 元 素 含量 (C, NAMO) 是 最 危险 的 因素 ， 因 此 绝 大 多 数 商业 用 钢 
(特别 是 高 铬 钢 ) 含有 极 低 水 平 的 间隙 元 素 ( <200 x 10“)。 然 而 在 这 样 低 的 间 














际 元 素 含量 时 ， 品 粒 扩 二 就 变 得 很 重要 ， 即 使 短 时 间 的 高 温 停留 ， 璧 如 在 焊接 时 
经 受 的 热 过 程 ， 就 很 可 能 导致 严重 的 HTE, 
表 5-4 成 分 和 微观 组 织 对 高 温 脆 化 (HTE) 的 影响 








变 E | WA r RARO a tk, Fe 
: 对 高 C+N 含量 钢 影响 小 

效 应 | 严重 增强 | HG 轻微 增 减少 

全 对 高 Cr 和 低 C+N 钢 影响 大 | 轻微 增强 | Be 
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产生 HTE 的 实际 机 理 是 很 多 争论 中 的 主题 ， 争 论 集 中 在 析出 物 在 微观 组 织 
中 的 位 置 。 一 种 理论 ”| 认为 : 口内 析出 物 是 有 害 的， 因为 它们 限制 了 位 错 的 移 
动 。 另 一 种 理论 把 高 温 脆 化 归罪 于 晶 间 析出 和 局 限于 唱 界 的 脆 化 。 由 于 对 HTE 
敏感 的 材料 的 断裂 都 是 典型 的 穿 量 断裂 ， 这 样 似乎 晶 内 析出 对 HTE 的 影响 最 严 
重 。 然 而 Plumtree 和 Gullberg!” 提出 晶 间 析出 物 能 有 效 地 影响 起 裂 ， 从 而 降低 了 
穿 晶 解 理 断 裂 成 核 需 要 的 能 量 。 另 外 一 些 研究 “也 认为 脆 化 的 产生 和 晶 间 析 
HEX. HTE 的 实际 机 理 可 能 是 二 者 的 复合 ， 而 当 冷 却 速度 增加 时 ， 晶 内 析出 
成 为 主要 因素 。 两 种 机 理 都 能 用 来 解释 铁 素 体 不 锈 钢 在 高 温 停留 后 ， 耐 腐蚀 性 严 
重 下 降 的 原因 。 

对 于 间隙 元 素 含 量 高 的 钢 ， 通 过 在 730 ~ 790°C (1350 灾 和 1450 下 ) 六 之 间 
加 热 可 以 消除 HTE。 这 种 热处理 可 能 使 析出 物 过 时 效 而 减少 其 降低 韧 度 和 延性 
的 有 害 作用 。 然 而 在 实施 这 种 热处理 时 要 特别 当心 ， 因 为 在 这 个 温度 停留 太 长 会 
引起 o 相 析 出 。 对 间隙 元 素 含量 低 的 钢 ， 脆 化 主要 是 由 于 在 高 温 时 晶 粒 的 长 大 ， 
所 以 热处理 起 不 了 作用 。 
5.2.3.4 缺口 敏感 性 

即使 不 存在 中 温 脆 化 CITE) 和 高 温 脆 化 (HTE) ， 铁 素 体 不 锈 钢 对 缺口 仍 
然 是 敏感 的 。 如 Krivobok 7”) 首先 阐述 了 这 种 缺口 敏感 性 受 铬 含量 的 影响 。 对 于 
低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ， 冲 击 韦 度 不 受 间隙 原子 含量 的 影响 ， 而 对 于 中 铬 和 高 铬 钢 ， 
间隙 元 素 含 量 起 了 很 关键 的 作用 。Binder 和 Spendelow’®! 在 图 5-8 中 示 出 了 在 一 
个 很 宽 的 铬 含量 范围 内 ， 铬 和 间 际 元 素 对 冲击 韧 度 的 复合 作用 。 请 注意 对 于 中 铬 
钢 (17 wt% ~19wt%Cr) 只 有 在 C+N 的 质量 分 数 低 于 大 约 0.05% (500 x 10 
时 才能 得 到 高 的 冲击 官 度 。 而 对 高 铬 钢 C + N 含量 的 影响 更 为 显著 ， 必 须 保 持 其 
含量 水 平 低 于 250 x10-“， 才 能 保证 足够 的 再 度 。 这 项 工作 也 指出 对 于 铁 素 体 不 
锈 钢 的 缺口 敏感 性 ， 碳 和 和 氮 的 作用 是 相等 的 。 

当 不 存在 晶 粒 尺寸 和 析出 物 等 冶金 因素 影响 时 ， 合 金成 分 对 缺口 敏感 性 就 有 
较 大 的 影响 。 在 中 铬 和 高 铬 钢 中 可 以 通过 保持 极 低 的 间隙 元 素 售 量 来 减 小 缺口 敏 
感性 ， 所 以 大 多 数 商 业 用 钢 是 设计 成 含有 极 低 的 C +N， 或 者 含有 钛 、 锯 和 铝 等 
“调控 ”元 素来 中 和 间隙 元 素 的 有 害 作 用 。 在 加 工 这 些 钢 时 要 特别 当心 避免 由 于 
HTE 而 附加 的 脆 化 。 
5.2.4 力学 性 能 

如 前 几 节 所 述 ， 在 设计 、 制 造 过 程 中 铁 素 体 不 锈 钢 要 求 从 熔点 到 室温 全 是 铁 
素 体 组 织 。 这 样 一 般 就 不 能 通过 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 的 相 变 来 强化 ; 或 者 因为 生 
成 的 马 氏 体 含量 太 少 ， 而 实质 上 起 不 了 强化 作用 。 通 过 固 淤 强化， 特别 是 碳 和 和 氮 
的 固 溶 可 以 使 强度 略 有 增加 ， 这 个 效应 只 是 在 高 馈 的 钢 中 才 显 露 ， 因 为 在 其 中 增 
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图 5$-8 4S FBR TCA Te EX Fe-Cr GE iy fo) EA g 
O 〇 一 高 韧 度 “@ 一 低 韧 度 
( 引 自 Binder 和 Spendelow[2s] ，ASM 国际 授权 ) 








加 碳 和 所 不 会 促使 生成 马 氏 体 。 各 种 析出 反应 也 用 来 强化 铁 素 体 不 锈 钢 ， 然 而 这 
些 热 处 理 一 般 会 导致 脆 化 、 降 低 万 度 或 二 者 兼 有 之 。 因 而 在 实践 中 能 够 实 实在 在 
强化 铁 素 体 不 锈 钢 而 广泛 使 用 的 方法 还 是 冷 作 硬化 。 

大 部 分 轧 制 的 铁 素 体 不 锈 钢 产 品 是 以 退火 或 热 轧 状态 供 货 。 表 5-5 列 出 了 表 
5-1 中 的 铁 素 体 不 锈 钢板 材 和 薄板 的 性 能 。 这 些 数据 是 材料 在 指定 温度 范围 内 退 
火 ， 然 后 空冷 或 者 水 滩 至 室温 得 到 的 性 能 的 代表 值 。 由 表 522 所 列 的 铁 素 体 不 锈 
钢 填充 金属 材料 得 到 的 焊 颖 金属 性 能 列 于 表 5-6。 
表 5-5 轧 制 铁 素 体 不 锈 钢 力学 性 能 要 求 值 
UNS 抗 拉 强度 最 低 值 | 屈服 强度 最 低 值 | 断后 伸 长 率 (% ) 最 高 硬度 



























































No. MPa ksi MPa ksi “| 最 低 值 ( 标 距 长 50mm)| 布 氏 | 洛 氏 B 
405 S40500 415 60 170 25 20.0 179 88 
409 $40900° 380 55 170 25 20 179 88 
430 S43000 450 65 205 30 22.0 183 89 
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( 续 ) 
sit UNS 抗 拉 强度 最 低 值 | 屈服 强度 最 低 值 | 断后 伸 长 率 (% ) 最 高 硬度 
No. MPa ksi MPa ksi 最 低 值 ( 标 距 长 50mm ) 布 氏 洛 氏 B 
434 S43400 450 65 240 35 22.0 一 89 
436 S43600 450 65 240 35 22.0 = 89 
439 S43035 415 60 205 30 22.0 183 89 
442 S44200 450 65 275 40 20.0 217 96 
444 S44400 415 60 275 40 20.0 217 96 
446 S44600 450 65 275 40 20.0 217 96 
468 S46800 415 60 205 30 22.0 == 90 
XM-27 S44627 450 65 275 40 22.0 187 90 
25-44 S44635 620 90 515 75 20.0 269 28@ 
29-4 S44700 550 80 415 60 20.0 223 20® 
29-4C S44735 550 80 415 60 18.0 255 252 
29-4-2 S44800 550 80 415 60 20.0 223 202 
人 @ 包括 S40910 , $40920 和 $40930 。 
@ HRC 值 。 
R56 ” 铁 素 体 不 锈 钢 填 充 金 属 力学 性 能 要 求 
AWS UNS 抗 拉 强 度 最 低 值 断后 伸 长 率 (% ) 
; 一 一 PST ， “| 焊 后 热处理 
分 类 No. MPa ksi 50mm 标 距 长 (2in) 
E409Nb-XX = 450 65 20 D 
ER409 S40900 © © © © 
ER409Nb S40940 © © © © 
E409TX-X W41031 450 65 15 无 
E430-XX W43010 450 65 20 D 
E430Nb-XX = 450 65 20 D 
ER430 S43080 © © © © 
ER446LMo S44687 © © © © 
@ 760 ~790C (1400 ~ 1450 °F ) {EIR 2h , PA [EER Bi 55°C (100 °F )/h] 38 595°C (1100 °F ) ,然后 空 


@ AWS A5. 9 不 规定 焊丝 和 焊 棒 的 力学 性 能 。 
5.3 焊接 冶金 


5.3.1 熔化 区 


5.3.1.1 凝固 和 相 变 顺序 
如 图 5-1 所 示 ， 铁 素 体 不 锈 钢 凝固 时 的 初始 析出 相 总 是 铁 素 体 。 熔 池 凝 固 后 
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马 氏 体位 于 铁 素 体 晶 界 。 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 可 能 有 三 种 凝固 和 相 变 顺序 。 第 一 种 
也 是 最 简单 的 一 种 可 描述 如 下 : 

相 变 路 径 1 : 全 铁 素 体 微观 组 织 

L —>L + F —>F 

这 个 路 径 在 下 述 条 件 下 起 主导 作用 ， 即 铁 素 体形 成 元 素 含量 相对 奥 氏 体形 成 元 素 含 量 
的 比例 高 ， 在 高 温 奥 氏 体 完 全 不 能 形成 。 在 下 述 钢 中 相 变 一 般 是 按 这 个 路 径 : 

1) 低 铬 钢 如 405 型 和 409 型 ( 当 含 碳 量 低 时 ) 。 

2) 中 铬 钢 如 439 、444 和 468 型 ， 在 其 中 加 入 了 钛 和 包 等 碳化 物 形 成 元 素 ， 
从 而 有 效 地 遏制 了 碳 形成 奥 氏 体 的 作用 。 

3) 高 铬 钢 如 XM27 型 ， (熟知 的 EE-Brite 或 上 -Brite 26-1) , 2544, 294 和 
29-4-2 型 ， 这 里 高 的 铬 含量 起 了 主导 作用 。 

由 于 高 温 时 不 存在 奥 氏 体 ， 从 凝固 温度 区 间 冷 却 时 ， 晶 粒 剧烈 长 大 ， 特 别 是 
在 焊接 热 输 入 高 时 更 为 严重 。 图 5-9 显示 了 409 型 和 439 HANG TEA ES A TAA 
焊 焊 颖 金属 的 全 铁 素 体 微 观 组 织 。 请 注意 唱 粒 特别 大 而 且 不 存在 凝固 时 形成 的 亚 
wn (ARR an AU SCR i) 。 焊 缝 中 不 存在 明显 的 凝固 偏 析 RR), ， 这 是 下 述 
几 个 因素 促成 的 结果 : 中 凝固 区 间 相 对 较 窗 ; @) 在 凝固 时 铬 元 素 不 偏 析 或 很 少 偏 
析 ; @) 铁 素 体 中 元 素 扩 散 速 度 快 从 而 消除 了 凝固 时 可 能 形成 的 浓度 梯度 。 特 别 是 
在 高 温 铁 素 体 中 碳 的 扩散 非常 快 。 

如 果 在 焊 缝 金属 中 出 现 马 氏 体 ， 那 么 它 可 能 是 由 两 条 相 变 路 径 产 生 的 ， 依 次 
描述 如 下 。 

在 下 面 叙 述 的 相 变 序列 中 ， 焊 缝 凝固 后 得 到 全 铁 素 体 组 织 ， 而 铁 素 体 在 固 相 
的 某 一 高 温 区 是 稳定 的 。 在 随后 冷却 过 程 中 ， 在 高 温 有 一 些 奥 氏 体 沿 铁 素 体 唱 界 
形成 。 而 当 焊 缝 冷却 到 室温 时 ， 这 些 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 。 

相 变 路 径 2: 铁 素 体 和 马 氏 体 组 织 

L >L +F >F > 上 +A > 上 +M 

这 个 相 变 序列 可 以 用 图 5-1 中 碳 的 质量 分 数 在 0.05% 到 0. 15% 的 区 间 内 的 
相 平 衡 来 描述 。 请 注意 当 碳 含量 (或 者 其 他 奥 氏 体形 成 元 素 ) 增加 时 铁 素 体 固 
溶 线 温度 将 提高 ， 从 而 使 铁 素 体 在 固 相 中 以 单一 相 稳 定 存在 的 温度 区 间 减 少 。 这 
对 于 遏制 铁 素 体 晶 粒 长 大 有 重要 意义 。 因 为 一 旦 奥 氏 体 沿 铁 素 体 晶 界 形成 ， 铁 素 
体 晶 粒 将 停止 长 大 。 这 条 相 变 路 径 经 常 发 生 在 下 面 的 钢 种 中 : 430 型 和 434 型 不 
锈 钢 中 ， 在 422 型 和 426 型 不 锈 钢 成 分 范围 内 部 分 低 碳 的 钢 种 中 ， 在 高 碳 的 405 
型 不 锈 钢 中 以 及 在 409 型 早期 的 高 碳 品种 钢 中 。 

在 下 面 的 相 变 序列 里 奥 氏 体 可 能 在 凝固 终了 时 就 形成 了 ， 此 时 可 由 下 述 相 变 
路 径 描 述 : 
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相 变 路 径 3: 铁 素 体 和 马 氏 体 组 织 


L—L+F—-L+F+A—F+A—F+M 





图 5-9 全 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 的 微观 组 织 
a) 409 型 不 锈 钢 ( 沿 铁 素 体 晶 界 有 一 些 马 氏 体 ) b) 439 型 不 锈 钢 
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注意 凝固 从 析出 初始 铁 素 体 开始 ， 在 凝固 终了 时 通过 复杂 的 包 晶 - 共 晶 反应 
生成 一 些 奥 氏 体 (这 个 反应 将 在 第 6 章 中 予以 稍微 详细 的 阐述 )。 这 个 相 变 序列 
也 可 用 图 S-1 中 碳 的 质量 分 数 高 于 0.15% 的 区 域 中 的 相 平 衔 来 描述 。 注 意 在 初始 
铁 素 体 相 + 液 相 (L+S) 的 两 相 区 下 面 存 在 一 个 铁 素 体 、 奥 氏 体 和 液 相 共存 的 
三 相 区 (L+8+y)。 然 后 钢 在 固态 下 冷却 通过 铁 素 体 + 奥 氏 体 (+y) 两 相 
区 。 在 快速 冷却 到 室温 时 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 这 条 相 变 路 径 经 常 发 生 在 442 型 
和 446 型 不 锈 钢 系列 中 碳 含量 较 高 的 类 别 中 。 

相对 于 路 径 2， 经 过 路 径 3。 在 焊 颖 中 形成 更 高 体积 分 数 的 马 氏 体 ， 又 由 于 
在 凝固 终了 时 就 形成 奥 氏 体 ， 并 在 高 温 固 相 中 继续 存在 ， 将 比 路 径 2 更 好 地 限制 
铁 素 体 的 长 大 。 因 为 在 路 径 2 中 ， 在 某 个 高 温 区 间 铁 素 体 组 织 将 单独 存在 ， 正 是 
在 这 个 铁 素 体 单独 存在 的 高 温 区 唱 粒 将 迅速 长 大 。 后 面 要 讨论 在 焊 颖 金属 和 热 影 
响 区 中 多 大 的 铁 素 体 晶 粒 将 引起 韧 度 和 延性 的 降低 。 

图 5-10 示 出 了 铁 素 体 + 马 氏 体 的 双 相 焊 颖 金属 微观 组 织 。 马 氏 体 存在 于 铁 
素 体 的 唱 粒 边界 ， 一 般 是 形成 连续 的 晶 粒 边界 相 。 当 马 氏 体 量 增加 时 也 可 以 以 魏 
氏 体 侧 板 条 形式 存在 ,在 晶 粒 边界 成 核 ， 也 可 以 在 晶 内 形成 。 要 记 住 马 氏 体 的 形 
态 反映 了 高 温 时 形成 的 奥 氏 体 的 形态 。 
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图 5-10 439 型 钢 焊 接 熔 甫 金属 中 的 铁 素 体 和 唱 界 马 氏 体 的 

双 相 组 织 ， 注 意 在 晶 界 马 氏 体 周围 存在 无 析出 物 区 
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5.3.1.2 析出 行为 

在 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 铁 素 体 唱 粒 内 或 铁 素 体 - 马 氏 体 界面 上 会 出 现 细 
小 的 弥散 的 析出 物 。 在 未 经 稳定 化 的 钢 中 这 些 弥散 析出 物 主要 是 富 铬 的 碳化 物 
[M,,C, #1M,;(C, N)o] REER KIRIA; 在 稳定 化 的 钢 中 (444 型 、 
439 型 和 468 型 ) 也 可 能 是 MC 型 的 碳化 物 。 图 5-9b 示 出 了 在 439 型 不 锈 钢 焊 缝 
金属 中 的 这 种 析出 物 。 在 热 影响 区 中 也 观察 到 类 似 的 析出 物 。 这 些 析出 物 是 由 于 
在 高 温 时 碳 和 和 氮 在 铁 素 体 相 中 过 饱和 而 形成 的 。 在 冷却 时 取决 于 冷却 速度 ， 析 出 
的 位 置 可 以 在 晶 界 也 可 以 在 晶 内 ， 在 冷 速 快 时 观察 到 有 众多 的 晶 内 析出 ， 而 冷 速 
慢 时 优先 在 晶 界 析出 。 析 出 物 的 数量 和 性 质 将 对 铁 素 体 不 锈 钢 焊 件 的 力学 性 
能 和 耐 腐蚀 性 能 产生 影响 ”| 。 

如 图 5-1 和 前 面 的 图 2-3 所 示 ， 随 焊 颖 金属 在 固态 下 冷却 ， 碳 在 铁 素 体 中 的 
溶解 度 剧烈 下 降 。 在 w(Cr) =13% 的 钢 中 ， 在 1400%C (2550 下 ) F, MEDA 
达 0. 1% 的 碳 可 溶解 于 铁 素 体 中 ， 而 在 冷却 到 1100%C (2010 下 ) 时 ， 碳 的 溶解 度 
实际 上 降 到 了 0。 在 w(Cr) =17% 的 钢 中 ， 碳 的 溶解 度 (质量 分 数 ) 也 随 冷 却 而 
剧烈 下 降 ， 从 1400% (255°F) AY 0. 15% EFI) 1000°C (1830F) 的 接近 于 0.03% 。 
在 碳 的 质量 分 数 高 达 0. 05% 的 商业 用 低 铬 和 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 ， 如 果 没 有 碳 
化 物 稳定 元 素 (Ti 或 Nb) 和 (或 ) 没有 高 温 奥 氏 体 存在 ， 则 在 焊 颖 金属 中 析出 
碳化 物 是 不 可 避免 的 。 许 多 现代 铁 素 体 不 锈 钢 碳 的 质量 分 数 仅 为 0.02% ~ 
0.03% ， 以 避免 过 多 的 碳化 物 析出 。 但 是 即使 在 这 种 钢 中 ( 如 果 设 有 稳定 化 元 
素 ) ， 也 会 有 一 些 碳化 物 析出 。 

图 5-11 示 出 了 铬 的 质量 分 数 为 18% 的 Fe-Cr-N 三 元 系 的 伪 二 元 相 图 。 如 图 
所 示 拓 的 析出 行为 将 和 碳 相 似 。 在 铁 素 体 中 所 的 溶解 度 〈 质 量 分 数 ) 由 1300% 
(2370 下 ) “FEY 0. 08% BEAK EI] 900°C (1650F) 下 的 少 于 0.02% 。 因 为 大 多 数 第 
一 代 商 业 用 铁 素 体 不 锈 钢 含有 质量 分 数 为 0.05% 数量 级 的 氮 ， 因 而 在 铁 素 体 中 
可 望 析出 氮 化 物 。 和 碳 相 似 ， 毛 化 物 或 者 碳 氮 化 物 的 析出 可 以 通过 添加 稳定 化 元 
素 钛 和 铅 来 避免 。 这 两 种 元 素 都 是 很 强 的 氮 化 物 形成 元 素 。 

如 果 在 高 温 形成 了 奥 氏 体 〈 沿 铁 素 体 晶 界 ) ， 则 因为 碳 和 氮 在 其 中 有 高 的 洲 
解 度 而 不 会 形成 析出 物 。 由 图 5-1 和 图 5-11 可 知 : (在 1200% (2210F) F 
w(Cr) =17% ~ 18% 的 合金 中 碳 和 毛 的 溶解 度 ( 质 量 分 数 ) 将 分 别 为 0.32% 和 
0.41% ， 所 以 高 温 时 对 于 这 两 种 元 素 奥 氏 体 就 像 一 个 沉淀 池 ， 在 高 温 时 出 现 奥 氏 
体 〈 导 致 室温 组 织 中 出 现 马 氏 体 ) ， 那 么 在 室温 微观 组 织 中 马 氏 体 周围 的 铁 素 体 
中 经 常 形成 无 析出 物 区 。 这 是 因为 作为 马 氏 体 的 母 相 的 奥 氏 体 在 高 温 对 碳 和 所 有 
强 的 亲和力 ， 碳 和 所 经 短程 扩散 从 附近 的 铁 素 体 进 入 奥 氏 体 ， 从 而 降低 了 其 周 
围 铁 素 体 中 碳 和 氮 的 局 部 浓度 ， 而 当 冷 却 通过 析出 温度 区 间 时 ， 碳 、 氮 化 物 析 
出 的 驱动 力 很 小 ， 其 至 没有 。 图 5-10 示 出 了 430 型 不 锈 钢 焊 接 熔 甫 金属 中 沿 
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铁 素 体 唱 粒 边界 析出 的 马 氏 体 周围 出 现 的 无 析出 物 区 。 

弥散 析出 也 可 能 沿 着 铁 素 体 - 铁 素 体 或 者 铁 素 体 - 马 氏 体 边界 发 生 ， 这 些 析 
出 物 一 般 是 富 铬 MaC 和 My (CN) 。 这 种 析出 导致 晶 界 附近 局 部 区 域 铬 
含量 降低 ( 贫 铬 ) ， 使 晶 界 对 腐蚀 破坏 敏感 。 这 种 称 为 “ 敏 化 ”的 现象 将 在 
5.6 节 中 更 详细 地 讨论 。 碳 化 物 、 碳 氮 化 物 和 氮 化 物 的 析出 可 以 被 有 效 地 歇 
制 ， 这 是 通过 降低 碳 、 氮 含量 到 极 低 的 水 平 [w(N) <0.01% ] 和 通过 加 入 
稳定 化 元 素 或 者 两 种 措施 都 采用 来 实现 。 很 多 第 三 代 的 高 铬 铁 素 体 钢 ， 例 如 
E-Brite 26-1 把 碳 的 质量 分 数 限制 到 0.01% 以 下 ， 毛 的 质量 分 数 低 于 0.02% 同 
时 含有 Ti 和 Nb 的 添加 剂 。 本 章 后 面 将 讨论 对 于 铁 素 体 不 锈 钢 ， 为 了 保证 其 力 
学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 避 免 弥散 析出 是 其 关键 。 


























18 wt % 铬 





Fe 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
w(N) (%) 
图 5-11 w(Cr) = 18% 的 Fe-Cr-N 伪 二 元 相 图 
( 引 自 ASM 《人 金属 手册 》0311 ， 由 ASM 国际 授权 ) 















































5.3.1.3 微观 组 织 的 预测 
如 在 第 3 章 中 讨论 的 ， 为 了 预测 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 组 织 已 经 开发 了 很 多 
当量 关系 式 和 相 组 分 图 。Schaeffler 相 组 分 图 (图 34) 覆盖 了 铁 素 体 不 锈 钢 的 成 
分 范围 ， 但 是 在 预测 铁 素 钢 中 是 否 会 出 现 马 氏 体 方面 ， 相 对 地 不 够 精确 。Kalten- 
hauser 铁 素 体 因 子 (K 因子 ) 能 用 来 预测 微观 组 织 是 否 为 全 铁 素 体 ， 但 不 能 提供 
将 出 现 的 马 氏 体 数 量 的 任何 信息 。 下 面 再 次 写 出 玉 因 子 ， 但 它 不 能 等 价 地 用 
于 所 有 的 钢 ， 低 铬 钢 和 中 铬 钢 要 分 别 设 定 其 临界 值 。 
天 因子 =Cr+6Si+8Ti+4Mo+2AI-40(C+N) -2Mn -4Ni (5-1) 
对 于 低 铬 钢 405 型 和 409 型 不 锈 钢 ，Kaltenhauser 确定 为 防止 焊 颖 金属 中 形 
成 马 氏 体 ，K 因子 要 超过 13.5; 而 对 于 中 铬 钢 430 型 和 439 型 不 锈 钢 ，K 因子 要 
超过 17.0。 在 实际 中 ， 很 多 商业 用 钢 现 在 都 被 设计 和 制造 成 K 因子 接近 或 超过 
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13. 5， 所 以 这 些 钢 的 爆 缝 金属 一 般 是 全 铁 素 体 或 者 只 含 少量 的 马 氏 体 。 这 个 K 
因子 水 平和 由 此 得 到 的 微观 组 织 是 通过 降低 碳 含量 、 添 加 钛 ， 或 者 二 者 的 组 合 来 





得 到 的 。 








在 第 3 章 中 讨论 的 Balmforth 相 组 分 图 ”是 为 了 预测 马 氏 体 和 铁 素 体 钢 焊 颖 


Law 








属 微观 组 织 而 开发 的 。 这 张 图 又 画 在 图 5-12 中 以 演示 其 在 铁 素 钢 中 的 应 用 。 
这 张 图 中 用 方 框 标 出 了 409 型 (UNS S40910) 430 型 和 439 型 不 锈 钢 的 成 分 
范围 ， 请 注意 409 型 和 430 型 不 锈 钢 跨 人 了 马 氏 体 + 铁 素 体 的 两 相 区 ， 而 由 Ti 


稳定 化 的 439 型 不 锈 钢 则 完全 在 铁 素 体 相 区 。 对 于 409 型 不 锈 钢 ， 表 -1 中 严格 
限制 碳 含量 的 UNS S40910[ w(C) na =0. 03% ] 则 主要 位 于 铁 素 体 相 区 内 ， 而 如 果 
把 其 中 高 碳 型 的 成 分 [UNS S40900，w(C),、 =0.08% ] 画 在 Balmforth 相 组 分 图 





上 ， 则 成 分 区 将 向 铁 素 体 + 马 氏 体 两 相 区 明显 上 移 。 








A+M+F o 











Ni+35C+20N 
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Cr+2Mo+10(AI+Ti) 











(5| É Balmforth 和 Lippold’! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 


至 今 Balmforth 相 组 分 图 在 预测 铁 素 体 钢 焊 颖 金属 的 微观 组 织 上 还 是 最 精确 














的 ， 但 应 指出 : 这 张 图 是 用 图 3-3 所 示 的 成 分 范围 的 合金 开发 出 来 的 ， 
处 于 这 个 范围 以 外 的 合金 ， 特 别 是 对 于 碳 含量 极 低 [w(C) <0. 03% ] 
+Ti) 超过 1.0% 的 钢 ， 这 张 图 可 能 是 不 精确 的 。 


5.3.2 热 影 响 区 

















图 5-12 Balmforth 相 组 分 图 ， 标 注 了 409 型 、430 型 和 439 型 不 锈 钢 的 成 分 范围 




















对 于 成 分 
或 者 (Al 





大 多 数 轧 制 铁 素 体 不 锈 钢 的 微观 组 织 是 含有 铁 素 体 和 碳化 物 〈 或 者 是 碳 氮 
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化 物 ) MERHER., ee Be ea es Me Jed A, AE pe ich 
时 会 发 生 很 多 冶金 反应 。 加 热 时 所 有 碳化 物 和 其 他 析出 物 将 会 溶解 。 如 果 有 马 氏 
体 存 在 〈 璧 如 除了 多 道 焊 中 最 后 一 条 焊 道 外 ， 其 他 焊 道 周围 中 的 马 氏 体 ) ， 在 后 
续 焊 道 似 敷 再 加 热 时 也 会 消失 ， 转 化 成 铁 素 体 〈 伴 随 着 生成 碳化 物 ) 或 者 又 转 
变 成 奥 氏 体 。 随 钢 成 分 的 不 同 ， 高 温 下 HAZ 可 以 是 全 铁 素 体 组 织 ， 也 可 以 是 铁 
素 体 + 奥 氏 体 混合 组 织 。 如 果 不 存在 析出 物 和 唱 界 奥 氏 体 ， 则 铁 素 体 唱 粒 将 迅速 
长 大 ， 因 而 大 多 数 铁 素 体 不 锈 钢 的 HAZ 呈现 比较 大 的 铁 素 体 唱 粒 。 如 果 高 温 下 
奥 氏 体 在 微观 组 织 中 是 稳定 的 ， 就 可 能 通过 品 界 的 钉 扎 作用 而 阻止 铁 素 体 晶 粒 长 
大 。 在 冷却 时 HAZ 中 会 再 析出 一 些 矶 化 物 和 氮 化 物 。 因 为 低温 时 碳 和 氮 在 铁 素 
体 中 的 溶解 度 很 低 ， 所 以 析出 反应 有 很 强 的 驱动 力 。 高 温 形 成 的 奥 氏 体 在 冷却 时 
将 全 部 转变 为 马 氏 体 。 生 成 的 马 氏 体 一 般 将 沿 铁 素 体 晶 界 分 布 ， 而 往往 被 错 认为 
是 奥 氏 体 。 

图 5-13 示 出 了 430 型 不 锈 钢 的 HAZ 组 织 。 其 中 铁 素 体 唱 粒 很 大 ， 在 唱 粒 
边界 有 一 层 由 高 温 奥 氏 体 转变 生成 的 连续 马 氏 体 。 在 晶 内 “胡椒 粉 ” 状 的 相 
组 织 是 冷却 时 形成 的 碳化 物 、 碳 氮 化 物 或 者 是 损 化 物 。 在 HAZ 中 也 出 现 了 类 
似 于 图 5-10 所 示 的 焊 颖 金属 中 的 无 析出 物 区 。 图 5-14 示 出 了 409 型 不 锈 钢 铝 
极 氢 弧 焊 热 影 响 区 的 微观 组 织 。 在 这 种 钢 中 实际 上 不 生成 高 温 奥 氏 体 ， 因 而 
HAZ 是 全 铁 素 体 组 织 ， 也 没有 明显 的 析出 物 析 出 。 这 是 因为 其 含 铬 量 低 并 加 
了 钛 ， 铁 结合 了 碳 和 和气 ， 从 而 防止 形成 Ma Ce 和 Ma(C，N)s 碳化 物 和 碳 氮 化 
物 。 
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KI 5-13 430 型 不 锈 钢 的 热 影响 区 (HAZ) 微观 组 织 ， 
注意 晶 界 存在 马 氏 体 和 唱 内 存在 大 量 的 析出 物 
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图 5-14 409 型 不 锈 钢 的 全 铁 素 体 热 影 响 区 (HAZ) 组 织 
5.3.3 BIH SE 





在 可 以 应 用 国 相 焊 的 场合 ， 相 对 于 熔 焊 ， 国 相 焊 过 程 可 使 唱 粒 细 化 ， 使 性 能 
得 到 重大 的 改进 。 在 管子 焊接 中 从 力学 性 能 、 生 产 力 和 经 济 性 考虑 ， 越 来 越 普 遍 





图 5-15 409 型 不 锈 钢 高 频 感应 焊管 烛 颖 
图 中 示 出 了 焊 缝 中 心 的 再 结 
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im X. 
a) 低 倍 组 织 
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图 5-15 409 型 不 锈 钢 高 频 感应 焊管 焊 颖 金属 的 微观 组 织 
图 中 示 出 了 焊 颖 中 心 的 再 结晶 区 (BE) 


p) 高 倍 组 织 














地 使 用 高 频 (HF) 感应 或 高 频 电 阻 焊 来 代替 电弧 焊 。 在 最 佳 条 件 下 ， 高 频 焊管 
的 延性 和 十 度 优 于 弧 焊 管 ， 这 是 由 于 在 焊接 区 品 粒 细 化 了 。 图 5-15 示 出 了 409 
型 不 锈 钢 高 频 感 应 焊管 焊 颖 金属 的 微观 组 织 。 注 意 相 对 于 同一 材料 的 钨 极 毛 弧 焊 
焊 颖 和 热 影响 区 〈 图 5-9 和 图 5-14) ， 高 频 焊 接头 中 的 品 粒 显著 细 化 了 。 这 种 唱 
粒 的 细 化 是 由 于 温度 低 加 上 机 械 项 锻 的 复合 作用 的 结果 。 后 者 在 焊 缝 区 导致 动态 
再 结晶 。 要 得 到 最 佳 的 焊 颖 组 织 关键 是 控制 好 温度 和 顶 锻 程度 。 温 度 过 高 会 发 生 
熔化 而 产生 局 部 缺陷 ; 温度 过 低 则 项 银 力 变 得 过 高 ; 在 焊接 界面 上 变形 不 充分 形 
成 “ 冷 ” 焊 〈 即 含有 未 焊 合 区 同时 晶 粒 细 化 不 充分 ) 。 


5.4 焊 件 的 力学 性 能 


铁 素 休 不锈钢 焊 后 的 力学 性 能 决定 于 钢 的 种 类 和 铬 的 含量 。 为 了 叙述 方便 ， 
本 节 细 分 为 低 铬 钢 、 中 铬 钢 和 高 铬 钢 予 以 叙述 。 
5.4.1 低 铭 铁 素 体 不 锈 钢 

当 不 存在 马 氏 体 时 ， 铁 素 体 晶 粒 长 大 是 对 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 性 能 影响 最 大 的 
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微观 组 织 因 素 。Apps5 用 实际 焊 颖 和 模拟 热 影响 区 试 样 做 试验 来 评定 焊接 过 程 
对 409 型 不 锈 钢 热 影响 区 冲击 韧 度 的 影响 。 他 们 的 结果 显示 在 409 型 不 锈 钢 中 ， 











无 论 是 实际 的 焊 缝 还 是 模拟 的 HAZ， 其 DBTT 都 比 母 材 的 对 应 值 增加 了 30 ~ 
70°C (86 ~158°F) (图 5-16)。 然 而 图 5-16 所 示 的 起 度 变化 不 只 是 由 于 焊 缝 及 热 
影响 区 唱 粒 长 大 的 原因 ， 因 为 焊 颖 和 模拟 热 影响 区 还 含有 少量 的 马 氏 体 〈 注 意 
他 们 的 工作 是 在 1980 年 完成 的 ， 在 ASTM 重新 规定 409 型 不 锈 钢 成 分 之 前 好 几 
年 )。 尽 管 如 此 ， 他 们 仍然 认为 通过 减 小 焊 后 晶 粒 尺寸 可 以 改进 低 铬 铁 素 体 不 锈 
钢 热 影响 区 的 性 能 。 
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图 5-16 409 型 不 锈 钢 实 际 焊 颖 和 模拟 热 影响 区 冲击 超度 
( 引 自 Thomas 和 Apps“!!! ， 由 ASTM 授权 ) 





5.4.2 ”中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 


相对 于 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ， 对 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 (如 430 钢 、434 钢 、436 
钢 和 439 钢 ) 进行 了 更 大 量 的 工作 去 确定 焊接 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 。 和 低 铬 
铁 素 体 不 锈 钢 相 似 ， 在 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 力学 性 能 取决 于 微观 组 织 ， 而 且 必 须 
区 分 全 铁 素 体 组 织 和 铁 素 体 + 马 氏 体 双 相 组 织 。 对 于 前 者 唱 粒 长 大 和 析出 物 显著 
地 影响 了 性 能 ， 而 对 于 后 者 马 氏 体 的 数量 和 性 质 也 对 性 能 的 变化 有 影响 。 可 是 很 
多 人 研究 者 没有 充分 地 描述 微观 组 织 ， 也 没有 对 各 种 冶金 因素 的 相对 作用 予以 充分 
地 说 明 。 
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已 有 充分 的 数据 说 明 铁 素 体 晶 粒 尺寸 长 大 对 韧 度 和 延性 的 有 害 作用 。 
响 区 用 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 的 结果 。 在 这 两 
台 能 量 的 下 降 都 和 晶 粒 长 大 有 关 -“” 。 


总 结 了 两 种 稳定 化 钢 的 模拟 热 
种 钢 中 DBTT 的 剧烈 增加 以 及 上 平 


EY 
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表 5-7 










































































表 5-7 晶 粒 尺寸 对 17% Cr 稳定 化 钢 模拟 热 影响 区 韧性 的 影响 
晶 粒 尺寸 万 度 /J 
A WZ +47 A kee GA 
= & | 平均 唱 粒 直径 ASTM oc 20 60C 100°C 
/ um No. 
65 5 = 15 28 56 
430Nb© 350 0 = 3 8 18 
470 00 一 = 4 9 
22 8 5 11 13 13 
4362 45 6 2 3 8 11 
> 75 4.5 2 4 9 9 
105 3.5 2 2 2 4 
© 引 自 参考 文献 [6] ，5mm 厚 试 样 。 
© 引 自 参考 文献 [34] ， 每 一 级 ASTM £23 3mm 厚 ， 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试 样 ，A 型 。 


图 5-17 示 出 了 在 436 型 不 锈 钢 模 拟 热 影响 区 试 样 中 ， 在 ASTM 中 的 6~3.5 
ti 大 概 每 一 级 ASTM 品 粒 度 的 变化 会 使 DBTT 增加 14°C (25 下 )， 
弯曲 延性 也 随 晶 粒 尺 寸 长 大 而 下 降 ， 如 图 5-18 所 示 。 图 5-17 所 示 、 














pene serene 导 到 的 。 在 图 5-19 中 Nishio 4°) tas H Te BF 
随后 的 晶 粒 长 大 对 430Nb 钢 模 拟 热 影响 区 试 样 力 学 性 能 的 影响 。 可 以 看 到 : i 
试 样 加 热 到 1350% (2460 ， 时 拉 伸 延性 显著 下 降 ， 尽 管 这 个 效应 由 于 出 现 晶 
马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 而 变 复杂 了 。 
100 CED 
90 192 
80 172 
aM 152 
O 60 & 
~ 132 ™ 
i 50 R 
A 40 s 112 # 
30 92 
20 72 
10 52 
0 32 
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 
ASTM 晶 粒 度 
图 5-17 晶 粒 度 对 436 型 不 锈 钢 模拟 热 影响 区 的 DBTT 的 影响 ( 引 自 Lippold 和 Shademan59 ) 





注 : 母 材 的 DBTT =5% (41°F) 
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弯曲 半径 =19mm 
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图 5-18。 晶 粒 尺寸 对 436 7R SLAB Bat BS EH 
( 引 自 Lippold 和 Shademan!4! ) 
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图 5-19 ”峰值 温度 对 430Nb 型 不 锈 钢 模拟 热 影响 区 力学 性 能 的 影响 
( 引 自 Nishio %'°) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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PHASE. Thomas 和 Robinson: 提出 由 于 快速 冷却 而 形成 的 晶 内 析出 物 也 对 性 能 
影响 。 他 们 发 现 : 具有 相当 晶 粒 尺寸 而 快速 冷却 试 样 的 韧 度 比 慢 速 冷却 试 样 的 
要 差 。Hunter 和 Eagar’) Oy 444 型 不 锈 钢 焊接 区 延性 下 降 与 焊 颖 金属 和 热 影响 
区 的 晶 粒 长 大 及 非常 细 的 弥散 析出 物 有 关 。 这 些 析出 物 最 可 能 是 富 钛 和 富 铬 的 毛 
化 物 或 碳 氨 化物。 而 在 快速 冷却 时 ， 从 动力 学 角度 看 富 铬 所 化 物 (Cr,N) 更 易 
析出 。 晶 粒 大 小 和 析出 反应 对 焊 颖 金属 、 热 影响 区 韧 度 和 延性 的 复合 作用 与 对 高 
温 脆 化 (HTE)〉 的 作用 相似 。HTE 是 中 铬 和 高 铬 钢 加 热 到 高 于 0.77, 温度 时 特 
有 的 现象 ( 见 5.2. 3 节 ) 。 不 同 于 铁 素 体 不 锈 钢 母 材 ， 在 焊接 时 控制 HTE 更 困 
难 ， 因 为 焊接 时 的 高 温 加 热 使 晶 粒 长 大 以 及 析出 物 溶解 ， 而 冷却 时 又 促使 在 晶 内 
更 均匀 地 析出 。 再 加 上 稳定 化 元 素 如 攻 和 Nb 的 作用 在 焊接 时 减弱 ， 因 为 快速 准 
却 有 利于 富 铬 析出 物 的 析出 。 因 此 在 全 铁 素 体 微观 组 织 中 析出 物 的 性 质 对 其 延性 
和 韧 度 有 很 强 的 影响 ， 特 别 是 在 晶 粒 粗大 的 情况 下 。 

焊 后 热处理 通过 使 析出 物 变 粗 而 减弱 其 效应 从 而 减少 其 有 害 作 用 。 在 高 温 能 
形成 奥 氏 体 的 钢 中 ， 由 于 碳 和 氮 扩 散 溶 入 奥 氏 体 ， 减 少 了 它们 在 铁 素 中 可 供 析出 
的 数量 ， 从 而 减少 析出 物 的 有 害 影响 。 然 而 正如 Nishio 等 "9 指出 的 ， 此 时 这 种 
有 利 作用 要 平衡 冷却 时 转变 为 马 氏 体 可 能 产生 的 有 害 作 用 。 


5.4.3 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 


高 碳 、 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ， 如 446 型 不 锈 钢 ， 由 于 晶 粒 粗大 和 高 间隙 元 素 含 
量 的 复合 作用 ， 使 其 焊 态 的 韧 度 和 延性 很 差 。 和 低 铬 、 中 铬 不 锈 钢 不 同 ， 高 铬 不 
锈 钢 焊 颖 性 能 对 成 分 比 对 组 织 更 敏感 。 而 且 这 种 钢 的 焊 缝 金属 和 热 影响 区 对 
HTE 极为 敏感 。 例 如 Pollard ”和 Wright ”的 研究 曾经 指出 : w( Cr) =26% 的 钢 
其 间隙 元 素 最 高 容许 含量 是 在 150 x 10 数量级。 高 于 这 个 水 平 ， 延 性 和 韧 度 将 
显著 恶化 。 使 用 碳 稳定 化 元 素 如 Ti 和 Nb， 对 于 减少 HTE 的 有 害 作用 是 有 效 的 ， 
但 过 量 的 稳定 化 元 素 也 是 有 害 的 ”!。 此 外 这 些 稳定 化 元 素 在 控制 晶 粒 长 大 和 由 
此 引起 的 脆 化 上 只 是 稍 有 成 效 。 一 般 认为 Ti 在 控制 晶 粒 长 大 方面 比 Nb 有 效 。 
Demo' ”提出 加 入 所 谓 “ 增 塑 ” 剂 ， 如 Al、Cu、V、Pt、Pd 或 者 Ag， 作 为 改进 
焊 颖 延性 的 方法 ， 然 而 支持 其 有 效 性 的 数据 很 少 。 总 之 焊 缝 性 能 首先 由 选择 成 分 
来 控制 ， 可 以 通过 选用 含有 很 低 间隙 元 素 的 材料 和 (或 ) 加 入 适量 的 稳定 化 元 
素来 使 性 能 优化 。 

有 关 高 铭 铁 素 体 不 锈 钢 的 大 部 分 出 版 物 都 阐述 它 的 弧 烛 过程 ， 因 为 这 种 材料 
一 开始 是 用 来 蔡 代 奥 氏 体 不 锈 钢 用 于 中 等 厚度 截面 的 构件 。 结 果 开 发 了 GTAW，、 
GMAW 和 SMAW 作为 连接 这 种 钢 的 方法 。Krysiak'>” 曾经 报道 了 用 GTAW 和 
SMAW 焊接 多 种 高 铬 钢 得 到 的 CVN ( 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试 样 ) 冲击 韧 度 值 。 图 
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5-20a 示 出 了 标准 高 纯度 26Cr-1Mo 钢 和 用 Ti 稳定 化 后 的 同一 类 钢 的 冲击 万 度 曲 
线 。 请 注意 : 对 于 标准 成 分 的 钢 ， 通 过 调整 焊接 工艺 条 件 可 以 使 韧 度 有 所 改进 ， 
但 对 稳定 化 后 的 钢 即 使 调整 了 焊接 工艺 ， 性 能 仍然 很 差 〈 原 作者 未 注 明 焊接 条 
件 ) 。 用 各 种 奥 氏 体 填 充 金属 进行 焊条 电弧 焊 〈 图 5-20b) 避免 了 CTAW 焊 颖 显 
示 的 DBTT 的 突然 变化 ， 但 焊 缝 金属 上 平台 韧 度 一 般 较 低 。 这 种 焊条 电弧 焊 焊 件 
的 热 影 响 区 韦 度 和 焊 缝 延性 好 像 也 较 差 。 目 前 尚未 进行 用 PWHT 来 改善 其 性 能 
的 研究 。 
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图 5-20 用 小 尺寸 夏 比 V 形 缺 口试 样 测定 的 26Cr-1 Mo 钢 的 焊 颖 金属 韧 度 
a) 用 匹配 的 填充 焊丝 进行 CTAW 焊接 (改进 的 GTAW 焊接 比 标准 GTAW 
焊接 提供 更 好 的 保护 ) b) 用 各 种 奥 氏 体 填充 材料 进行 SMAW 焊接 


5 
注 : lin - Ibf~0. 113J, = (°F -32) xo 


(51 Krysiak' ”| ， 由 ASTM 授权 ) 
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Pollard °°! 发 现 焊接 热 输入 对 26wi% Cr 钢 的 延性 影响 很 小 ， 这 也 许 是 因为 在 
所 有 热 输 入 条 件 下 晶 粒 长 大 都 很 严重 之 故 。 尽 管 如 此 ， 对 于 这 种 材料 ， 减 少 热 输 
人 仍然 作为 好 的 方法 予以 推荐 。 此 外 ， 由 于 极 严重 的 唱 粒 长 大 倾向 ， 要 避免 预 
热 ， 要 把 层 间 温度 降 到 最 低 ” 。 和 低 铬 不 锈 钢 相 似 ， 对 高 铬 不 锈 钢 进行 PWHT 
在 改进 焊 态 性 能 方面 是 有 效 的 ， 这 被 推测 是 因为 改变 了 导致 HTE 的 析出 物 的 性 
质 。 图 5-21 示 出 了 在 850% (1560F) 进行 焊 后 热处理 (PWHT) 对 一 种 26% Cr 
钢 的 延性 的 影响 。 从 PWHT 温度 快 冷 可 以 在 一 个 拉 伸 试验 温度 范围 内 改善 其 延 
性 ， 而 缓慢 冷却 使 延性 严重 地 恶化 i。PWHT 后 快速 冷却 可 以 溶解 焊接 时 形成 
的 析出 物 并 阻止 其 再 生成 ， 而 PWHT 后 慢 速 冷却 ， 析 出 物 会 沿 晶 界 再 生成 。 可 
以 期 望 PWHT 对 于 焊 颖 的 蔬 度 具有 同样 的 影响 。 
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图 5-21 7£ 850°C (1560°F ) PWHT 后 冷却 速度 对 26% Cr 钢 延 性 的 影响 
iE: 1.AW 一 焊 态 ; WQ—PWHT Jak}; FC 一 PWHT 后 随 炉 冷却 。 








3 
2. % = (°F -32) Lg? 
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引 自 Pollard'*] ， 美 国 烛 接 学 会 授权 ) 








虽然 使 用 奥 氏 体 填充 金属 通过 生成 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 组 织 改 进 了 高 铬 铁 素 
体 不 锈 钢 焊 颖 金属 性 能 (图 5-20b) ， 然 而 使 用 时 要 并 慎 ， 因 为 这 样 可 能 会 损害 
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耐 腐蚀 性 能 。 也 可 以 用 名 基 合 金 填充 金属 ， 然 而 由 于 和 母 材 成 分 不 匹配 ， 在 某 些 
场合 也 会 降低 耐 腐蚀 能 力 ， 同 时 也 可 能 在 熔 合 区 形成 金属 间 化 合 物 ” 。 因 此 在 
焊接 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 时 一 般 优先 选择 成 分 匹配 的 填充 金属 ， 并 含有 稳定 化 元 素 
(特别 是 于 ) 以 促进 焊 缝 金属 的 品 粒 细 化 ， 并 减少 HTE 的 有 害 作用 。 

虽然 使 用 高 能 束 焊 接 (HED) 方法 (激光 、 电 子 束 ) 焊接 这 些 材料 的 报道 
很 少 , 但 是 由 于 HED 焊接 固有 的 低热 输入 和 快速 冷却 ， 其 使 用 是 很 有 前 景 的 。 
固 相 焊接 方法 由 于 能 细 化 焊 颖 晶 粒 尺寸 ， 并 能 减少 HTE 的 有 害 作 用 ， 对 于 焊接 
高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 也 是 合适 的 。 可 惜 的 是 : 至 今 关于 高 铬 不 锈 钢 用 高 能 束 焊接 和 
用 国 相 焊 接 的 特点 及 焊 后 性 能 的 报道 还 几乎 没有 。 
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5.5 焊接 性 


大 部 分 关于 铁 素 体 不 锈 钢 焊 接 的 资料 是 和 氧 致 裂纹 (HIC) 、 焊 颖 凝固 裂纹 
有 关 ， 而 这 些 题目 的 研究 一 般 限于 中 铬 钢 。 这 是 因为 低 铬 钢 对 由 焊接 引起 的 裂纹 
的 敏感 性 很 低 ， 而 高 铬 钢 一 般 在 非常 严格 的 条 件 下 焊接 以 避免 裂纹 或 者 用 于 不 需 
焊接 的 场合 。 据 报道 中 铬 钢 对 氢 致 裂纹 和 焊 缝 凝固 裂纹 都 敏感 “”“” 。 


5.5.1 焊 颖 凝固 裂纹 


焊 缝 凝固 裂纹 发 生 在 凝固 的 最 后 阶段 ， 它 是 三 个 因素 复合 作用 的 结果 ， 即 杂 
质 和 合金 元 素 的 偏 析 ， 在 晶 界 形成 液态 薄膜 和 外 加 的 热 -机械 拘 束 。 开 裂 最 经 常 
发 生 在 凝固 晶 界 ， 在 那里 元 素 偏 析 最 严重 ， 导 臻 最低 的 结晶 温度 。 当 凝固 初始 析 
出 相 是 铁 素 体 时 ， 焊 颖 凝固 裂纹 的 敏感 性 一 般 较 低 。 因 为 所 有 铁 素 体 不 锈 钢 凝 固 
时 初始 析出 相 都 是 铁 素 体 ， 所 以 在 这 种 钢 中 很 少 出 现 焊 缝 凝固 裂纹 。 添 加 合金 元 
素 ， 壁 如 Ti 和 Nb， 而 杂质 含量 又 高 时 ， 将 会 增加 凝固 袭 纹 的 敏感 性 ， 因 为 凝固 
时 的 偏 析 仍然 会 导致 洛 凝固 晶 界 形成 低 熔点 液态 薄膜 。 铁 素 体 不 锈 钢 凝 固 温度 区 
间 较 窗 ， 这 就 限制 了 凝固 收缩 时 产生 的 拘束 程度 。 在 第 6 章 中 将 更 详细 地 讨论 凝 
固 过 程 对 凝固 裂纹 敏感 性 的 影响 。 

图 5-22 示 出 了 用 可 变 拘束 度 方 法 测定 的 430 型 不 锈 钢 ，E-Brite， 一 种 26Cr- 
1Mo 铁 素 体 不 锈 钢 和 304 奥 氏 体 不 锈 钢 对 凝固 裂纹 敏感 性 的 结果 及 其 比较 。 凝 固 
裂纹 和 430 钢 中 的 C、S、P 和 NN 的 含量 有 关 ， 在 稳定 化 的 26Cr-1Mo 钢 中 还 和 添 
TAY Ti Al Nb 有 关 。 把 C +N 的 质量 分 数 限制 在 0.04% 以 下 ， 把 铁 含 量 限 制 在 
0. 65% 可 以 有 效 地 减少 凝固 和 裂纹。 虽然 没有 见 到 报道 ， 但 在 这 类 钢 中 也 可 能 出 现 
热 影响 区 的 液化 裂纹 。 

Nishio 等 "和 Sawhill 等 也 报道 了 在 全 铁 素 体 含 Nb 焊 缝 金属 中 的 凝固 裂 
纹 。 在 430Nb 钢 中 加 入 N 后 好 像 降低 了 凝固 裂纹 敏感 性 ， 这 是 由 于 富 Nb 的 氢化 
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商业 用 材料 
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图 5-22 ”由 可 变 拘 束 度 法 测定 的 几 种 商用 不 锈 钢 焊接 凝固 裂纹 敏感 性 
( 引 自 Kah 和 Dickinson’! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 





物 的 变质 效应 而 促使 形成 比较 细 的 凝固 组 织 。 而 加 入 氮 也 会 导致 在 焊 缝 中 形成 马 
氏 体 。 这 些 焊 颖 中 也 含有 Ti, Ti 可 能 会 增加 裂纹 敏感 性 。 然 而 含有 稳定 化 元 素 
Ti 和 Nb 的 钢 显 示 其 焊 缝 中 心 线 上 的 组 织 经 受 了 由 柱状 唱 向 等 轴 晶 的 转变 ”1， 
这 个 转变 导致 焊 颖 中心 线 上 的 晶 粒 细 化 ， 这 又 可 能 增加 焊 缝 金属 抗 凝 固 裂 纹 的 能 
The 


5.5.2 高温 爱 化 


高 温 脆 化 (HTE) 是 铁 素 体 不 锈 钢 与 焊接 有 关 的 最 严重 的 问题 之 一 。 如 
5.2.3 节 描 述 的 ， 这 种 形式 的 脆 化 决定 于 成 分 和 组 织 ， 对 高 铬 钢 的 危害 最 大 。 高 
含量 的 间 陀 元 素 ， 特 别 是 碳 和 有 所， 有 具有 附加 的 坏 作用 。 大 唱 粒 尺寸 也 增加 了 脆 化 
特别 是 在 热 影响 区 。 图 5-7 示 出 了 晶 粒 尺寸 和 间 际 元 素 的 复合 作用 。HTE 
能 导致 焊 缝 和 热 影 响 区 的 韧 度 和 延性 相对 于 母 材 剧烈 降 低 。 图 5-23 示 出 了 436 
ee 变形 时 发 生 破 坏 ， 破 坏 发 生 在 HAZ 的 粗 晶 区 。 破 坏 路 
径 是 穿 晶 的 。 断 裂 模 式 是 穿 晶 解 理 ， 如 图 5-24 所 示 ， 这 是 铁 素 体 钢 脆性 断裂 的 
特征 。 
随后 的 试验 是 用 Gleeble 热 - 力 模拟 试验 机 在 436 型 不 锈 钢 上 模拟 出 不 同 晶 粒 
尺 才 的 热 影响 区 组 织 ， 然 后 进行 晶 粒 尺寸 对 万 度 影响 的 研究 。 图 5-25 揭示 随 
ASTM 唱 粒 度 从 6 (Alin) 到 3.5 级 的 变化 ， 韧 脆 转 变温 度 (DBTT) 增加 ， 上 
Ya WE PRE. TERE: 在 这 种 钢 中 即使 中 等 程度 的 唱 粒 长 大 也 会 使 DBTT 增加 
到 室温 以 上 。 
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图 $-23 436 型 不 锈 钢 母 材 
BR 






































| 308L 型 填充 金属 进行 CTAW 焊接 ， 其 
经 热 影响 区 在 冷 变形 时 的 断裂 形态 ， 断 裂 面 通过 HAZ 的 粗 晶 区 








图 5-24 














5-23 中 破坏 的 断口 ， 显 示 了 穿 晶 解 理 断 裂 模式 
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SS436 HAZ 晶 粒 尺寸 


= 母 材 -7— ASTM6 =- ASTM5 
—A- ASTM4.5 —= ASTM3.5 


口 


CVN 冲 击 吸收 功 /J 
CVN ERKI (ft ibt) 





温度 /°C 





K| 5-25 Ha BER PRY 436 型 不 锈 钢 模 拟 热 影响 区 组 织 韧 度 的 影响 








5.5.3 AARI 


Nishio 等 “研究 了 430Nb 钢 中 的 氢 致 裂纹 (HIC) 敏感 性 ， 他 们 发 现 当 铁 素 
体 晶 粒 边界 生成 马 氏 体 时 焊 颖 金属 和 热 影响 区 都 对 HIC 敏感 。 裂 纹 是 延迟 型 的 ， 
aaa 要 有 一 个 孕育 期 。 正 确 地 选择 预 热 和 焊 后 热处理 条 件 可 以 消 
ABR ( 见 5.7 节 )。 














5.6 耐 腐 亿 性 能 


铁 素 体 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 可 以 因 焊 接 而 严重 降低 。 铁 素 体 不 锈 钢 对 多 种 形式 
的 腐蚀 破坏 敏感 ， 包 括 : 唱 间 腐蚀 (ICGC) 、 缝 阶 腐 蚀 和 点 蚀 ， 然 而 由 于 钢 中 不 
含 镍 ， 因 而 有 耐 应力 腐 蚀 能 力 ， 这 样 就 允许 它 代替 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 氯 的 环境 中 
使 用 。 

正确 选择 钢 的 合金 元 素 就 可 以 避免 颖 险 腐 蚀 和 点 蚀 ， 然 而 晶 界 腐蚀 还 对 焊接 
过 程 和 焊 后 热处理 条 件 极为 敏感 。Demor*” 和 其 他 学 者 '“”“] 曾 经 对 铁 素 体 不 锈 
钢 中 的 唱 间 腐蚀 IGC 进行 过 详尽 的 综述 。 共 同 的 观点 认为 : 铁 素 体 不 锈 钢 中 的 
唱 间 腐蚀 IGC 是 由 一 个 和 奥 氏 体 不 锈 钢 中 相似 的 敏 化 机 理 引 起 的 。 按 照 这 个 机 
理 ， 在 唱 界 析出 富 铬 的 碳化 物 和 (R) 氮 化 物 而 形成 贫 铬 区 ， 这 个 贫 铬 区 对 腐 
蚀 人 敏感 ， 其 结果 是 钢 的 耐 唱 间 腐蚀 能 力 强烈 地 取决 于 间 院 元 素 的 含量 ， 如 图 5-26 
所 示 。 在 第 6 章 中 将 详细 讨论 晶 间 腐蚀 (GC) 和 晶 间 侵蚀 (GA) 的 机 理 。 
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在 焊接 时 碳 和 毛 完 全 溶解 到 焊 颖 金 
温度 的 HAZ & 
CoN 可 以 在 唱 界 或 者 晶 内 的 位 置 
析出 ， 析 出 位 置 取决 于 冷 速 和 间 
隙 元 素 的 含量 。 冷 速 高 时 优先 在 
晶 内 析出 , 冷 速 低 时 优先 在 唱 界 析 








出 。 在 中 铬 和 高 铬 钢 焊 态 微观 组 ”人 
织 中 一 般 在 晶 界 和 晶 内 都 观察 到 o 
析出 物 。 对 于 间隙 元 素 (C Ž 
量 很 高 的 钢 ( > 1000 x 107) 即使 ‘ 


TRE CL AN T ART E , 
而 这 些 钢 在 焊 态 对 于 IGC 的 敏感 
性 是 无 法 避免 的 。 对 于 含 低 到 中 
等 含量 (200 x 1076 ~ 500 x107) 
间 隐 元 素 的 钢 ,快速 冷却 对 抑制 唱 
界 析出 是 有 效 的 ,所 以 有 一 个 临界 
冷 速 范围 , 低 于 这 个 冷 速 范围 冷却 
就 会 发 生 敏 化 。 这 个 临界 冷 速 范 
围 和 弧 焊 时 典型 的 冷 速 范围 经 常 
EEN. AIC IK 
可 以 具有 最 强 的 耐 唱 间 腐蚀 能 

然而 如 图 5-26 所 示 , 高 铬 钢 为 了 
保证 焊 态 下 的 延性 ,其 间隙 元 素 的 
临界 含量 必须 极 低 。 表 5-8 AN 






































图 5-26 
耐 唱 间 腐蚀 能 力 AGC) 的 影响 (由 焊 态 下 的 延性 
和 耐 晶 间 腐 蚀 能 力 (IGC) 决定 的 间隙 元 素 和 





属 中 和 加 热 到 大 约 1000°C (1830F) 以 上 





属 中 (这 个 温度 随 加 热 速度 而 变化 )， 冷却 时 富 铬 的 Mz Co 和 


250 









由 Binder 等 根据 退火 后 抗 
冲击 能 力 决定 的 极限 值 


N 
© 
> 


= 
n 
© 


100 


由 焊 态 延性 及 耐 晶 间 腐 蚀 
能 力 决定 的 极限 值 
50 


24 


28 


32 36 
w(Cr) (%) 


间隙 元 素 C +N 和 铬 含量 对 焊 态 延性 和 











铬 含量 的 极限 值 ) ( 引 自 Demo , 
由 McGraw-Hill 授权 ) 


了 为 保证 耐 晶 间 腐 蚀 能 力 和 为 保证 焊 态 延性 对 间 辽 元素 极限 含量 要 求 也 随 铬 含量 
变化 ,而 且 这 两 种 性 能 的 要 求 和 其 随 铬 含量 的 变化 是 不 同 的 。 高 铬 钢 对 间 际 元 素 
含量 要 求 极 低 , 也 说 明 它 们 焊接 时 对 HTE 和 ICC 固有 的 敏感 性 。 

表 5-8 为 了 保证 焊 后 延性 及 抗 晶 间 腐蚀 能 力 ， 碳 和 和 氮 极 限 含量 随 铬 含量 的 变化 























铬 含量 (C+N) 极限 值 ( x10~°) 铬 含量 (C+N) 极限 值 ( x10~°) 

(wi% ) 抗 ICC 能 力 2 延性 2 (wi% ) Pi IGC 能 力 2 延性 ® 
19 60 ~ 80 <700 30 130 ~ 200 80 ~ 100 
26 100 ~ 130 200 ~ 500 35 250 <20 




















i: 引 Demol?! 。 
D 在 沸腾 的 硫化 铁 -50% 硫酸 溶液 中 试验 。 
© 






































2. 5mm HELE 5. 08mm 砧 子 上 弯曲 试验 测定 。 
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焊 后 热处理 可 以 有 效 地 改进 铁 素 体 不 锈 钢 抗 ICC 的 能 力 。 加 热 到 700 ~ 
950% (1290 ~1740°F) 温度 区 间 通 过 铬 元 素 的 体积 扩散 可 以 有 效 地 “治愈 ” 唱 
界 碳 化 物 周围 的 贫 铬 区 。 这 种 处 理 早先 已 经 显示 出 可 以 改善 焊 颖 的 延性 和 韧 度 。 
对 高 铬 钢 一 般 推 荐 在 PWHT 后 进行 快速 冷却 ， 以 避免 由 于 过 度 的 晶 界 析出 而 可 

能 导致 脆 化 〈 图 5-21) ， 也 可 以 用 与 解决 HTE 相同 的 方法 ， 添 加 稳定 化 元 素 ， 如 
se 来 改进 铁 素 体 不 锈 钢 耐 晶 间 腐蚀 能 力 。 这 些 元 素 可 以 形成 稳定 的 

类 型 碳化 物 ， 在 高 温 停留 也 不 溶解 。 这 些 元 素 需 要 加 入 的 量 随 钢 种 不 同 而 变 
ie 在 高 铬 钢 中 6(C+N) 或 者 0.2 +4(C +N) WHE PIS 。 图 5-27 示 出 
了 在 26Cr-1Mo 钢 热 处 理 试 样 中 于 A(C+N) 比值 对 晶 间 腐蚀 率 的 影响 。 当 这 个 比 
值 接近 10 时 ， 在 经 受 了 相当 于 焊接 过 程 的 高 温 停留 后 ， 耐 晶 间 腐蚀 能 力 几 乎 没 
有 受到 影响 。 对 409 型 不 锈 钢 ， 为 了 耐 唱 间 腐蚀 推荐 Ti + Nb =0. 08 +8(C +N) 
DASE 。 
































热处理 温度 / °C 
850 950 1050 1150 1250 


CuSO,-50%HSO, 


腐蚀 速率 / (m/a) 





1500 1600 1800 2000 2200 
热处理 温度 /下 





PN 








5-27 ”高 温 停 留 和 TiA(C+N) 比例 对 26Cr-1Mo 
钢 晶 间 腐 蚀 速 率 的 影响 
( 引 自 Nichol 和 Davis ‘48! , ASTM 授权 ) 
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稳定 化 对 于 焊 缝 金属 的 作用 不 明显 ， 这 是 因为 由 稳定 化 得 到 的 碳化 物 和 氮 化 
物 在 焊接 时 可 能 被 溶解 ， 而 在 快速 冷却 时 可 能 优先 形成 富 铬 的 析出 物 而 使 焊 缝 金 
属 敏 化 。 

图 5-28 示 出 了 430 型 不 锈 钢 热 影响 区 品 界 腐蚀 的 一 个 例子 ， 破 坏 发 生 在 工 
作 于 海洋 里 的 薄板 材料 中 。 外 加 应 力 、 残 留 应 力 和 和 氧 离 子 的 复合 作用 导致 腐蚀 破 
坏 。 通 过 高 倍 放 大 观察 ， 可 以 看 到 在 铁 素 体 晶 粒 边 界 有 马 氏 体 (和 图 5-13 相 
似 ) ， 破 坏 途 径 是 沿 着 铁 素 体 - 马 氏 体 的 界面 。 这 就 是 由 前 面 提 及 的 敏 化 机 制造 成 
的 ， 在 界面 上 形成 富 铬 碳化 物 导 致 界面 附近 区 域 铬 元 素 的 贫乏 。 


z 


























ROIR ie 


& 2 <6 
2 Ags 





图 5-28 430 型 不 锈 钢 中 的 唱 间 腐蚀 CIGC) ， 图 中 显示 破坏 发 生 在 HAZ, 
破坏 路 径 是 沿 铁 素 体 - 马 氏 体 边界 ， 箭 头 指 向 熔 合 线 
( 引 自 Nichol 和 Davis!“ ，ASTM 授权 ) 





总 之 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 的 耐 唱 间 腐蚀 能 力 由 诸多 因素 控制 ， 包 括 铬 含量 、 间 
隙 元 素 含量 和 焊接 冷却 速度 。 对 于 在 焊 态 应 用 的 焊 件 ， 必 须 采 用 含 间 隙 元 素 低 的 
钢 并 采用 和 焊 后 冷 速 最 快 的 焊接 方法 和 工艺 条 件 。 如 有 可 能 则 大 力 推荐 进行 
PWHT， 因 为 PWHT 对 避免 ICC 和 HTE 都 能 起 有 益 的 作用 。 





5.7 焊 后 热处理 


如 本 章 前 面 几 节 所 述 ， 对 铁 素 体 不 锈 钢 进行 PWHT 可 以 恢复 其 焊 态 组 织 的 
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起 度 和 延性 以 及 恢复 其 耐 腐蚀 能 力 。 在 某 些 场合 也 用 控制 预 热 和 层 间 温度 来 优化 
性 能 。 预 热 温度 、 层 间 温 度 和 PWHT 规范 的 推荐 值 都 和 材料 的 微观 组 织 密切 相 
关中 。 对 于 全 铁 素 体 的 焊 颖 金属 不 需要 进行 预 热 ， 事 实 上 预 热 会 降低 冷却 速度 
而 加 剧 唱 粒 长 大 和 弥散 析出 。 在 700 ~ 800°C (1382 ~ 1472°F) 温度 范围 内 进行 
PWHT 可 以 降低 残留 应 力 而 对 微观 组 织 的 影响 很 小 。 然 而 PWHT 对 Cr 和 Mo 含 
量 很 高 的 钢 ， 如 2354-4、29-4 或 者 294-2 可 能 是 危险 的 ， 因 为 在 这 个 温度 区 间 o 
相 和 x 相 都 能 很 快 形成 。Kiesheyer 和 Brandis'21 报 道 说 对 于 类 似 的 钢 ， 在 这 个 温 
EKE o 相 和 x 相 可 以 在 几 分 钟 内 形成 。 对 于 含有 马 氏 体 的 焊 缝 ， 推 荐 使 用 200 
~300%C (392 ~572°F) 的 预 热 和 层 间 温 度 ， 然 而 这 种 工艺 必须 权衡 由 于 降低 了 
冷 速 可 能 导致 唱 粒 长 大 和 析出 物 的 析出 。 对 这 种 钢 在 750 ~ 800°C 温度 区 间 进 行 
的 PWHT 也 可 降低 残留 应 力 并 使 出 现 的 马 氏 体 回 火 。 这 个 温度 区 间 低 于 再 度 形 
成 奥 氏 体 的 温度 区 间 。 

Hooper AAs T PWHT 对 405 型 和 430 型 不 锈 钢 热 影响 区 韧 度 的 有 利 作用 ， 
如 图 5-29 所 示 。 他 们 推测 图 中 DBTT 的 剧烈 降低 是 由 于 马 氏 体 的 回 火 ， 这 种 热 
处 理 也 可 能 改善 焊接 区 的 冷 变形 特性 ， 然 而 文 持 这 个 推断 的 数据 不 多 。 























夏 比 冲击 韧性 /(in'lbf ) 





试验 温度 °C 
图 5-29 PWHT 对 405 型 和 430 型 不 锈 钢 热 影响 区 韧 度 的 影响 


( 引 Hooper!°°! J 
注 : lin - Ibf~0. 113J, 






































PWHT 改进 430 型 和 430Nb 型 不 锈 钢 焊 颖 金属 韧 度 的 结果 示 于 图 5-30。 图 中 
示 出 了 焊 态 和 PWHT 状态 下 焊 颖 金属 的 夏 比 V 形 缺 口 冲击 韧 度 曲线 。 稳 定 化 
的 钢 (430Nb) 相对 于 未 稳定 化 的 钢 〈430) 焊 态 的 韧性 已 有 明显 改善 ， 这 可 能 
是 在 前 者 的 焊 态 微观 组 织 中 不 存在 马 氏 体 ， 而 在 430 型 不 锈 钢 焊 缝 中 存在 马 氏 
体 ， 这 也 可 以 解释 为 何 PWHT 可 以 使 其 韧 度 提高 得 更 多 。 如 图 5-30 所 示 对 于 
430 型 不 锈 钢 PWHT 使 DBTT 下 降 了 将 近 100% (180°F) ， 而 对 于 430Nb 钢 DBTT 
只 下 降 了 50%C (90 下 ) 。 对 于 430Nb 型 不 锈 钢 PWHT 使 其 韧 度 提高 的 原因 主要 是 
使 富 铬 和 富 锟 的 析出 物 过 时 效 而 减弱 了 高 温 脆 化 (HTE) E, 
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Sa be th be /J 





试验 温度 /°C 








图 5-30 430 型 不 锈 钢 〈 实 线 ) 和 430Nb 型 钢 (虚线 ) 焊 颖 金属 
CVN 万 度 随 温度 的 变化 以 及 800%PWHT 的 影响 
( 引 自 Castro 和 de Cadenet!7! ， 剑 桥 大 学 出 版 社 授权 ) 








5.8 填充 金属 的 选择 





焊接 铁 素 体 不 锈 钢 可 以 选用 很 多 种 类 的 填充 金属 ， 这 取决 于 要 求 的 性 能 和 工 
作 效 能 。 最 常用 的 是 成 分 匹配 或 成 分 近似 匹配 的 填充 金属 ， 这 样 可 以 最 适合 于 母 
材 。 在 某 些 场合 从 商业 上 得 不 到 匹配 的 填充 金属 ， 特 别 是 对 含有 很 高 合金 元 素 的 
第 三 代 铁 素 体 不 锈 钢 ， 制 造 商 采用 的 方法 是 把 母 材 的 藩 板 切 成 窗 条 用 作 GTAW 
(SRAI 的 填充 金属 。 也 可 用 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 形成 奥 氏 体 + 铁 素 体 
双 相 组 织 。 相 对 于 铁 素 体 不 锈 钢 熔 甫 金属 这 种 双 相 组 织 具 有 更 优良 的 韧 度 和 延 
性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 经 常 选用 于 第 一 代 和 第 二 代 铁 素 体 不 锈 钢 母 材 。 如 前 
所 述 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 用 于 第 三 代 铁 素 体 不 锈 钢 有 一 定 的 危险 性 ， 因 为 后 者 
常用 于 对 耐 氧化 物 应力 腐 蚀 〈SCC) 要 求 很 高 的 工作 环境 中 。 而 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
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耐 氧化 物 SCC 能 力 比 铁 素 体 不 锈 钢 差 。 

旬 基 合金 也 可 用 于 焊接 铁 素 体 不 锈 钢 ， 一 般 形成 全 奥 氏 体 熔 甫 金属 。 这 种 填 
金属 常用 于 高 铬 级 别 的 钢 ， 这 样 既 可 匹配 母 材 的 高 耐 腐蚀 性 能 ， 又 能 提供 良好 
的 焊 颖 金属 力学 性 能 ， 特 别 是 通过 正确 地 选择 铝 基 填充 金属 ， 如 AWS AS. 14 ER 
NiCrMo-3 可 以 匹配 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 耐 氧化 物 SCC 的 能 力 。 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 
基 填 充 金属 也 可 用 于 异种 钢 的 焊接 ， 如 铁 素 体 不 锈 钢 和 其 他 材料 ， 如 结构 钢 或 其 
他 种 类 不 锈 钢 的 焊接 。 在 这 种 场合 ， 填 充 金属 只 需 匹 配 在 设计 的 环境 中 耐 腐蚀 能 
力 较 低 的 那 种 母 材 的 性 能 。 


5.9 实例 研究 : 436 型 不 锈 钢 热 影响 区 在 冷 变 形 时 产生 的 
RA 


很 多 铁 素 体 不 锈 钢 是 轧 成 薄板 卷 用 于 汽车 和 其 他 工业 。 如 第 1 章 所 述 ， 
Sendzimir 轧机 经 常用 于 生产 这 种 产品 。 薄 板 卷 是 由 热 轧 板 带 开始 轧 制 的 ， 为 了 
提高 效率 ， 把 热 轧 板 带 焊接 成 较 长 的 初始 板 卷 。 这 里 描述 的 例子 是 把 两 卷 436 钢 
厚 6. 4mm (0.36in) 的 热 轧 板 人 带 用 热 丝 GTAW 单 道 焊 焊 在 一 起 。 用 的 是 308 型 
奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 。 这 个 两 倍 长 的 板 带 在 冷 轧 前 被 卷 起 来 储存 。 当 展开 这 些 
板 带 卷 通 过 Sendzimir 轧机 冷 轧 时 ， 会 在 CTAW 焊 缝 热 影 响 区 出 现 裂纹 。 裂 纹 经 
常 在 第 一 道 或 第 二 道 通过 轧机 时 产生 ， 而 且 和 冷 轧 减 薄 前 通过 一 个 “ 鼓 形 ” 轧 
辊 进行 板 带 伸展 和 弯曲 的 过 程 有 关 。 大 多 数 情况 是 钢板 整个 断裂 了 了， 要求 关闭 轧 
机 取 下 板 带 。 图 5-31 示 出 了 原始 焊 颖 截面 和 典型 的 穿 透 板 厚 的 裂纹 。 裂 纹 发 生 
在 一 次 冷 轧 减 蒲 后。 注意 裂纹 发 生 在 HAZ 的 粗 品 区 。 

图 5-23 和 图 5-24 分 别 示 出 了 这 种 破坏 的 典型 金 相 组 织 和 断口 形 貌 。 破 坏 源 
于 热 影响 区 的 高 温 脆 化 (HTE) 。 图 5-25 示 出 了 436 型 不 锈 钢 模拟 热 影响 区 品 粒 
长 大 对 超度 的 影响 。 长 大 的 品 粒 使 DBTT 升 高 到 室温 以 上 ， 而 且 使 上 平台 韧 度 显 
车 下 降 。 

有 几 种 方法 可 用 来 防止 436 型 不 锈 钢 冷 轧 减 薄 时 产生 裂纹 。 一 是 开发 了 一 种 
双 道 GTAW 的 焊接 工艺 来 焊接 轧 卷 以 减 小 热 影响 区 的 晶 粒 尺 寸 ， 如 图 5-32 所 示 。 
同时 也 采用 在 800°C (1470F) 加 热 10min 的 短 时 焊 后 热处理 来 消除 应 力 。 热 处 
理 后 把 表面 焊 道 磨 平 ， 把 热 轧 板 带 再 卷 起 来 。 在 冷 轧 减 薄 前 要 把 热 轧 板 带 卷 放 在 
厂房 内 某 个 地 方 使 其 温度 达到 接近 20%C (70 下 ) ， 这 是 因为 大 部 分 板 带 卷 的 破坏 
发 生 在 冬季 ， 且 发 生 在 储存 于 工厂 未 供暖 处 的 板 带 卷 中 。 在 图 5-25 所 示 数 据 的 
基础 上 ， 采 用 上 述 提 高 板 带 卷 温度 的 方法 来 增加 材料 的 韧 度 。 综 合 应 用 控制 品 粒 
尺寸 、 PWHT 和 控制 冷 轧 前 板 带 卷 的 温度 等 方法 是 很 成 功 的， 消除 了 由 于 焊接 热 
影响 区 中 发 生 的 HTE 导致 板 带 卷 断 裂 的 事故 。 
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图 5-31 用 308 型 填充 焊丝 和 GTAW 方法 








焊接 两 块 436 型 热 轧钢 板 的 焊 颖 
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图 5-32 采用 双 道 焊 技 术 减 小 晶 粒 尺寸 
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b) 双 道 焊 焊 颖 金 相 组 织 
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5.10 实例 研究 : 430 型 不 锈 钢 热 影响 区 产生 的 晶 间 应 力 腐 
蚀 裂 纹 


为 了 防止 电磁 辐射 损害 其 至 破坏 设备 ， 要 求 使 用 特殊 的 装置 来 存放 重要 的 电 
子 通信 设备 。 可 以 制造 能 够 隔绝 电磁 辐射 的 焊接 金属 构件 来 保护 这 些 设 备 。 这 种 
构件 经 常用 碳 钢 来 制造 ， 然 后 涂 漆 , 但 为 了 降低 维护 成 本 ， 有 一 个 装置 是 用 430 
型 不 锈 钢 来 制造 的 。430 钢 是 以 1. 2mm (0. 048in, 18-gllage) 厚 的 板 和 波纹 屋顶 
板 供 货 。 使 用 匹配 的 焊丝 由 GMAW 和 GTAW 焊接 完成 。 几 乎 就 在 装置 制造 完毕 
后 ， 立 即 在 连接 屋顶 板 的 焊 道中 检测 出 裂纹 。 试 着 用 手工 CTAW 去 修复 这 些 裂 
纹 ， 然 而 过 了 几 周 在 修补 焊 颖 中 又 出 现 裂 纹 。 图 5-33 示 出 了 一 个 GMAW 角 焊 颖 
的 截面 ， 请 注意 在 焊 颖 和 热 影响 区 中 非常 粗大 的 唱 粒 。 图 5-28 示 出 了 发 生 在 这 
种 焊 件 中 的 典型 破坏 形式 。 图 5-34 示 出 了 破坏 路 径 的 高 倍 金 相 图 ， 断 裂 途径 是 
沿 着 铁 素 体 晶 粒 边 界 ， 而 且 是 在 晶 粒 边界 上 马 氏 体 和 铁 素 体 的 界面 上 。 图 5-35 
示 出 了 这 种 破坏 的 断口 图 。 









































图 5-33 430 型 不 锈 钢 薄 板 GMAW 角 焊 缝 的 截面 
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图 5-34 沿 着 430 型 不 锈 钢 热 影响 区 铁 素 体 唱 粒 边界 的 唱 间 应 力 腐蚀 
裂纹 (IGSCC) ， 注 意 裂纹 沿 马 氏 体 - 铁 素 体 界面 扩展 
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5-35 430 型 不 锈 钢 HAZ 中 IGSCC 的 断口 特征 
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在 确定 破坏 性 质 时 了 解 环境 的 影响 是 很 重要 的 。 这 个 焊接 构件 是 装 在 一 个 





执 


Ty 


带 的 岛 上 ， 每 天 下 午 都 经 受 暴雨 。 而 热带 的 阳光 把 顶棚 加 热 到 将 近 150°C 
(300 字 )， 由 于 顶棚 设计 不 当 ，10m 长 板 的 热膨胀 在 连接 顶板 的 焊 颖 附近 形成 
一 个 拉 伸 的 弯曲 应 力 。 由 于 这 个 顶板 膨胀 引起 的 拉 伸 应 力 和 热带 雨水 带 来 的 所 
子 ， 二 者 的 复合 作用 促成 了 唱 间 应 力 腐蚀 裂纹 CIGSCC) ， 而 补 焊 实际 上 加 速 了 
IGCC 过 程 ， 因 为 补 焊 进一步 使 组 织 过 热 ， 在 HAZ 形成 更 粗大 的 品 粒 并 促成 附加 




















的 敏 化 。 补 焊 也 增加 了 在 拉 伸 弯曲 点 的 应 力 集中 的 程度 。 如 果 正 确 地 选择 母 材 
属 的 话 ， 这 个 问题 本 来 是 可 以 防止 的 。 不 选用 430 型 而 选用 439 型 或 468 型 稳 











化 的 不 锈 钢 本 来 是 可 以 在 这 种 环境 中 不 发 生 IGSCC 破坏 的 。 由 于 稳定 化 的 钢 
成 很 稳定 的 富 Ti 和 富 Nb 的 MC 型 碳化 物 ， 因 而 阻止 在 铁 素 体 唱 粒 边界 或 铁 素 体 
- 马 氏 体 界面 析出 M2s Ce ， 从 而 避免 了 HAZ 的 敏 化 。 
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第 6 音 奥 氏 体 不 锈 钢 


奥 氏 体 不 锈 钢 代表 了 整个 不 锈 钢 系列 中 最 大 的 一 个 类 别 ， 生 产 的 吨位 高 于 其 
他 任何 一 种 类 别 。 它 们 在 绝 大 多 数 环境 中 具有 和 良好 的 耐 腐蚀 性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 具 
有 和 低 碳 钢 相当 的 强度 ， 室 温 时 最 低 屈服 强度 约 为 210MPa (30ksi) ， 然 而 不 能 
相 变 强化 。 由 于 这 类 钢 低温 冲击 韧 度 好 而 可 用 于 低温 工作 环境 。 其 高 温 工作 温度 
可 达 760°C (1400°F) 或 者 更 高 ， 但 是 大 部 分 钢 在 这 么 高 的 温度 下 强度 和 抗 氧 化 
能 力 是 有 限 的 。 奥 氏 体 不 锈 钢 可 以 通过 冷 作 硬 化 而 有 效 地 强化 。 它 们 经 常用 于 要 
求 有 很 好 的 耐 大 气 腐蚀 或 耐 高 温 腐蚀 能 力 的 工作 场合 。 只 要 按照 正确 的 工艺 规范 
施 焊 ， 这 类 钢 都 是 可 以 焊接 的 。 

在 这 类 钢 中 添加 大 量 的 奥 氏 体形 成 元 素 ， 特 别 是 镍 (一般 w(Ni) 超 过 8% ) ， 
其 他 的 奥 氏 体形 成 元 素 是 C、N 和 Cu。 碳 和 氮 是 强 奥 氏 体形 成 元 素 ， 这 可 以 从 
第 3 章 中 列 出 的 镍 当量 公式 中 各 种 系数 值 看 出 。 加 碳 是 为 了 改进 高 温 强度 (te 
变 强 度 ) 。 在 某 些 钢 中 加 入 所 主要 是 为 了 改进 室温 强度 和 低温 强度 ， 有 时 可 以 提 
高 一 倍 多 。 用 所 强化 的 钢 经 常 在 它们 的 AISI 300 系列 型 号 后 面 标注 一 个 后 缀 N、 
如 304LN。AISI 200 系列 (如 201) 也 是 氮 强 化 钢 ， 经 常 使 用 各 种 商业 名 字 ， 例 
如 : Nitronic。 
























































标准 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 (质量 分 数 ) 范围 : 








16% ~25% 铬 

8% ~20% i 

1% ~2% ht 

0.5% ~3% 硅 

0.02% ~0.08% te ( 工 类 钢 指定 碳 <0. 04wi% ) 
0% ~2% 钥 

0% ~0.15% 氮 

0% ~0. 2% EKANGE 


奥 氏 体 不 锈 钢 一 般 具 有 好 的 韧 度 和 延性 ， 在 拉 伸 加 载 时 显示 出 很 高 的 断后 伸 
长 率 。 由 于 钢 中 合金 含量 较 高 ， 所 以 比 马 氏 体 不 锈 钢 、 低 铬 和 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 
要 贵 。 尽 管 钢 本 身价 格 高 ， 但 提供 了 突出 的 工程 制造 方面 的 优点 ， 特 别 是 良好 的 
成 形 性 和 焊接 性 ， 因 而 和 其 他 类 的 不 锈 钢 比较 ， 经 常 降低 了 总 的 成 本 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 虽然 有 很 多 种 类 ， 但 300 系列 是 最 老 的 也 是 应 用 最 广 的 。 这 类 
钢 大 部 分 是 在 18Cr-8Ni 系 的 基础 上 加 入 合金 元 素 或 者 是 进行 变质 ， 而 得 到 独特 
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的 性 能 或 者 使 性 能 更 完备 。 

304 型 不 锈 钢 是 这 个 系列 钢 的 基础 ， 加 上 304L 代表 了 最 常 选用 的 奥 氏 体 不 
锈 钢 。 在 316 型 不 锈 钢 中 用 质量 分 数 大 约 2% 的 钼 替代 等 量 的 铬 以 改善 耐 点 蚀 能 
力 。 在 稳定 化 的 321 和 347 钢 中 分 别 添加 了 少量 的 然 和 锯 ， 它 们 和 碳 结 合 以 减少 
由 于 析出 富 铬 碳化 物 而 引起 的 晶 间 腐蚀 。 在 20 世纪 60 年 代 普 遍 使 用 工 类 钢 ， 这 
是 由 于 利用 AOD 〈 毛 - 氧 脱 碳 ) 方法 熔炼 ， 降 低 了 标准 型 ( 非 低 碳 型 ) 和 低 碳 型 
不 锈 钢 之 间 的 价格 差别 。 这 类 低 碳 型 不 锈 钢 (304L，316L) 已 经 广泛 用 于 受到 
晶 闸 侵 蚀 和 晶 间 应 力 腐蚀 的 工作 场合 。 这 些 形式 的 腐蚀 破坏 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 应 用 广泛 的 领域 包括 支撑 结构 和 密封 容器 、 建 筑 、 厨 房 设 备 和 
医疗 产品 。 这 类 钢 之 所 以 广泛 应 用 ,不仅 是 因为 它们 的 耐 腐蚀 能 力 ， 而 且 由 于 它 
们 易于 成 形 和 加 工 以 及 具有 了 耐久 性 。 某 些 高 合金 化 的 钢 种 用 于 很 高 温度 | 高 于 
1000°C(1830°F) ] ， 如 热处理 用 的 网 篮 。 在 加 入 高 的 铬 之 外 ， 这 些 钢 一 般 有 高 的 
ERE (有 时 是 铝 ) 和 碳 含 量 ， 前 者 是 为 了 在 高 温 保 持 抗 氧 化 性 和 (或 ) 抗 渗 
i, 保持 高 的 强度 。 必 须 指出 : 在 某 些 普通 的 环境 如 海水 或 其 他 含 氯 的 介质 或 者 
高 碱 性 环境 中 ， 不 宜 选 用 普通 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 是 由 于 它们 对 应 力 腐蚀 裂纹 
(SCC) 敏感 。 在 这 类 钢 中 SCC 会 对 母 材 、 热 影响 区 和 和 焊 缝 产生 损伤 。 当 选择 不 
锈 钢 用 于 这 些 环境 而 又 承受 重 载 时 要 特别 道 慎 。 应 力 腐蚀 问题 及 其 产生 的 后 果 将 
在 后 面 阐述 。 









































6.1 标准 合金 种 类 和 焊接 材料 


由 美国 钢铁 学 会 (AISI) 规定 奥 氏 体 不 锈 钢 包括 200 系列 和 300 系列 。200 
系列 含有 高 含量 的 碳 ， 锰 和 所 ， 用 于 特殊 用 途 ， 例 如 要 求 耐 磨损 的 场合 。 这 类 钢 
含有 比 300 系列 钢 低 的 镍 以 平衡 高 的 碳 、 拓 含量 。300 系列 是 一 类 广泛 使 用 的 奥 
氏 体 不 锈 钢 。 表 6-1 列 出 了 最 常用 的 300 系列 钢 种 ， 更 为 完备 的 钢 种 牌号 列 在 附 
KAP, 














表 6-1 标准 轧 制 奥 氏 体 不 锈 钢 成 分 

成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn 了 S Si Cr Ni Mo N 其 他 
5.5 ~ 
201 | S20100 | 0.15 on 0.06 /0.03) 1.0 |16.0~18.0| 3.5~5.5 = 0.25 = 
302 | 530200 | 0.15 | 2.0 0.045/0.03| 1.0 |17.0~19.0|8.0~10.0 = s = 
304 | 530400 | 0.08 | 2.0 0.045)0.03} 1.0 /18.0~20.0] 8.0 ~10.5 一 — 
304L| 530403 | 0.03 | 2.0 0.045)0.03} 1.0 /|18.0~20.0] 8.0 ~12.0 一 一 一 





钢 种 |UNS No. 
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( 续 ) 

Ge none 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

C Mn P S Si Cr Ni Mo N H 他 
304H| S30409 [ 2.0 0.045)0.03); 1.0 118.0 ~20.018.0 ~10.5 Te — = 
308 | S30800 | 0.08 | 2.0 0.045)0.03]) 1.0 119.0 ~21.0/10.0 ~12.0 = — — 
309 | S30900 | 0.20 | 2.0 0.045)0.03|) 1.0 |22.0 ~24.0/12.0~15.0 = — = 
310 | 531000 | 0.25 | 2.0 0.045)0.03|) 1.0 |24.0 ~26.0/19.0 ~22.0 = — = 
316 | 531600 | 0.08 | 2.0 0.045/0.03] 1.0 {16.0 ~18.0110.0 ~14.012.0 ~3.0) 一 = 
316L| 531603 | 0.03 | 2.0 0.045)0.03) 1.0 |16.0~18.0/10.0 ~14.0]2.0 ~3.0) 一 = 
317 | 531700 | 0.08 | 2.0 D.045/0.03 0 118.0 ~20.0111.0 ~15.0]3.0~4.0) 一 — 
321 | S32100 | 0.08 | 2.0 0.045/0.03]) 1.0 {17.0 ~19.0]9.0~12.0 = — | Ti:5xC~0.70 
330 | 533000 | 0.10 | 2.0 0.045/0. 03 Ea 17. 0 ~20. 0 [34.0 ~37.0 = -一 一 
347 | S34700 | 0.08 | 2.0 0.045/0.03]) 1.0 117.0 ~19.019.0 ~13.0 — — |Nb:10 x C ~1.00 





单个 数字 表示 最 大 值 。 





最 广泛 使 用 的 钢 种 304、316、321 和 347 以 及 它们 的 变种 钢 都 是 18-8 类 型 ， 
含有 的 名 义 成 分 〈 质 量 分 数 ) 是 18% FEA 8% HR. L 类 钢 代 表 低 碳 类 的 变种 钢 ， 
其 名 义 碳 的 质量 分 数 是 0.03% 。 这 类 钢 提高 了 在 腐蚀 环境 中 对 晶 间 侵蚀 的 耐力 。 
H 类 钢 碳 的 质量 分 数 接近 于 0. 1% ， 其 高 温 强度 比 标准 钢 及 工 类 钢 高 ， 因 而 用 于 
高 温 场合 。N 类 钢 是 在 300 系列 钢 中 有 意 加 入 质量 分 数 高 达 0. 20% 的 氮 (300N， 
316N) 而 在 含 锰 的 钢 里 氮 的 加 入 量 更 高 ( 鳃 增加 氮 在 奥 氏 体 相 中 的 溶解 度 )。 较 
高 的 氮 含 量 可 以 增加 奥 氏 体 不 锈 钢 的 强度 、 抗 磨损 和 耐 点 蚀 能 

含有 钛 和 锟 的 钢 如 321 和 347 型 称 为 稳定 化 钢 ， 因 为 加 入 这 两 种 元 素 稳 定 了 
碳 ， 阻 止 其 生成 MC6 型 铬 的 碳化 物 。 由 于 锯 和 詹 在 高 温 形成 稳定 的 MC 型 碳化 
物 ， 使 得 富 铬 碳化 物 的 生成 受到 限制 。 詹 和 包 的 加 入 量 达 到 1.0% (质量 分 数 ) 
时 可 以 有 效 地 减少 基体 中 的 碳 含量 使 富 铬 碳化 物 的 析出 很 困难 ， 这 就 降低 了 人 敏 化 
的 可 能 性 ， 而 敏 化 会 导致 在 奥 氏 体 钢 中 产生 唱 间 腐蚀 。 在 6. 6 节 中 将 更 详细 地 讨 
论 这 个 现象 。 还 有 很 多 其 他 的 钢 种 ， 包 括 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 。 由 于 这 些 钢 种 独特 
的 性 能 及 对 其 焊接 性 的 特殊 考虑 ， 在 后 面 有 一 节 对 其 进行 专门 的 讨论 。 

表 6-2 列 出 了 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 的 种 类 。 注 意 该 表 分 成 三 个 部 分 ， 反 映 了 
AWS 按 焊 接 材料 种 类 分 别 设 定 的 三 种 标准 。 其 中 : (1) AWS A4.5 标准 用 于 焊条 
(SMAW 焊条 电弧 用 ); (2) AWS A5.9 标准 用 于 实心 焊丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 (用 于 
GTAW JI GMAW); (3) AWS AS. 22 标准 用 于 气体 保护 药 芯 焊 丝 (用 于 FCAW ) 。 
在 三 个 标准 中 出 现 了 很 多 相同 牌号 的 焊接 材料 ， 但 在 不 同类 型 的 焊接 材料 标准 中 
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aH 


分 范围 可 能 稍 有 不 同 。 


表 6-2 AWS 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 分 类 

































































成 分 (质量 分 数 ,% )P 
钢 种 | UNS No. 
C Mn P S Si Cr Ni Mo N H 他 
(1) AWS A5.4 焊条 规格 
8.0 ~ 19.0~ |15.5 ~ 0.10 ~ 
219 W32310 0. 06 0. 04 0.03 1.00 0.75 一 
10.0 21.5 7.0 0.30 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308 W30810 0.08 0.04 0.03 1.0 0.75 一 一 
2v5 21.0 11.0 
0.04 ~ | 0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308H | W30810 0.04 0.03 1.0 0.75 一 一 
0.08 25 21.0 11.0 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308L | W30813 0.04 0.04 0.03 1.0 0.75 一 一 
2:5 21.0 11.0 
0.5 ~ 22.0 ~ |12.0 ~ 
309 W30910 0.15 0.04 0.03 1.0 0.75 一 一 
2.5 25.0 14.0 
0.5 ~ 22.0 ~ |12.0 ~ 
309L | W30917 0.04 0.04 0.03 1.0 0.75 一 一 
2.35 25.0 14.0 
0.08 ~ | 1.0 ~ 25.0 ~ |20.0 ~ 
310 W31010 0.03 0.03 0.75 0.75 一 一 
0.20 2.5 28.0 225 
0.5 ~ 17.0 ~ |11.0~] 2.0 ~ 
316 W31610 0.08 0.04 0.03 1.0 一 一 
2.5 20.0 14.0 3.0 
0.04 ~ | 0.5 ~ 17.0 ~ 111.0~ | 2.0 ~ 
316H | W31610 0.04 0.03 1.0 一 一 
0.08 2.5 20.0 14.0 3.0 
0.5 ~ 17.0 ~ 111.0~ | 2.0 ~ 
316L | W31613 0.04 0.04 0.03 1.0 一 一 
风光 20.0 14.0 3.0 
0.5~ 18.0 ~ 112.0~ |13.0 ~ 
317 W31710 0.08 0.04 0.03 1.0 一 一 
2.5 21.0 14.0 4.0 
0.5 ~ 18.0 ~ 112.0~ | 3.0 ~ 
317L | W31713 0.04 0.04 0.03 1.0 一 一 
225 21.0 14.0 4.0 
0.18 ~| 1.0 ~ 14.0 ~ [33.0 ~ 
330 W88331 0.04 0.03 0.90 0.75 — = 
0.25 25 17.0 37.0 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
347 W34710 0.08 0.04 0.03 1.0 0.75 一 Nb:8C ~1.00 
2.5 21.0 11.0 
(2) AWS A5.9 实心 焊丝 ,实心 焊 棒 ,金属 粉 芯 焊 丝 和 焊 带 规格 
8.0 ~ 19.0~| 5.5 ~ 0.10 ~ 
219 S21980 0.05 0.03 0.03 1.00 0.75 一 
10.0 21.5 7.0 0. 30 
1.0 ~ 0.30 ~ |19.5~ |9.0 ~ 
308 S30880 0.08 0.03 0.03 0.75 一 一 
2.5 0.65 22.0 11.0 
0.04 ~|1.0~ 0.30 ~ |19.5~ |9.0 ~ 
308H | S30880 0.03 0.03 0.75 一 一 
0.08 2.5 0.65 22.0 11.0 
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(28) 
成 分 (质量 分 数 ,% )® 
钢 种 | UNS No. 
C Mn E S Si Cr Ni Mo H 他 
1.0 ~ 0.30 ~ |19.5~ |9.0 ~ 
308L | 530883 0.03 0.03 0.03 0.75 — 
2:5 0.65 22.0 11.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |19.5~]9.0~ 
308Si | S30881 0.08 0.03 0.03 0.75 一 
2:5 1.00 22.0 11.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |19.5~]9.0~ 
308LSi| S30888 0.03 0.03 0.03 0.75 — 
2:5 1.00 22.0 11.0 
1.0 ~ 0.30 ~ |23.0 ~ 12.0 ~ 
309 530980 0.12 0.03 0.03 0.75 一 
2:5 0.65 25.0 14.0 
1.0 ~ 0.30 ~ |23.0 ~ |12.0 ~ 
309L | 530983 0.03 0.03 0.03 0.75 — 
235 0.65 25.0 14.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |23.0 ~ 12.0 ~ 
309Si | S30981 0.12 0.03 0.03 0.75 一 
225 1.00 25.0 14.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |23.0 ~ |12.0 ~ 
309LSi| S30988 0.03 0.03 0.03 0.75 一 
25 1.00 25.0 14.0 
0.08 ~ | 1.0 ~ 0.30 ~ |25.0 ~ |20.0 ~ 
310 S31080 0.03 0.03 0.75 一 
0.15 235 0.65 28.0 2235 
1.0 ~ 0.30 ~ 118.0 ~ J11.0~ | 2.0 ~ 
316 S31680 0.08 0.03 0.03 一 
2:5 0.65 20.0 14.0 3.0 
0.04 ~|1.0~ 0.30 ~ |18.0 ~ 11.0 ~ | 2.0 ~ 
316H | S31680 0.03 0.03 一 
0.08 2:5 0.65 20.0 14.0 3.0 
1.0 ~ 0.30 ~ 118.0 ~ [11.0 ~| 2.0 ~ 
316L | 531683 0.03 0.03 0.03 — 
235 0.65 20.0 14.0 3.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |18.0 ~ }11.0~ | 2.0 ~ 
316Si | 531681 0.08 0.03 0.03 一 
2:5 1.00 20.0 14.0 3.0 
1.0 ~ 0.65 ~ 118.0 ~ [11.0 ~| 2.0 ~ 
316LSi| 531688 0.03 0.03 0.03 — 
235 1.00 20.0 14.0 3.0 
1.0 ~ 0.30 ~ |18.5 ~ |13.0~ | 3.0 ~ 
317 S31780 0.08 0.03 0.03 一 
225 0.65 20.5 15.0 4.0 
1.0 ~ 0.30 ~ |18.5 ~ |13.0~ | 3.0 ~ 
317L | 531783 0.03 0.03 0.03 — 
25 0.65 20.5 15.0 4.0 
0.18~/1.0~ 0.30 ~ |15.0 ~ 134.0 ~ 
330 N08331 0.03 0.03 0.75 — 
0.25 2:5 0.65 17.0 37.0 
1.0 ~ 0.30 ~ |19.0~ |9.0 ~ Nb:10xC ~ 
347 S34780 0.08 0.03 0.03 0.75 
25 0.65 21.5 11.0 1.0 
1.0 ~ 0.65 ~ |19.0~ |9.0 ~ Nb:10xC ~ 
347Si | S34788 0.08 0.03 0.03 0.75 
229 1.00 21.5 11.0 1.0 
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(2%) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) O 
钢 种 | UNS No. 
Cc Mn P S Si Cr Ni Mo N H 他 
(3) AWS A5.222 气 体 保护 用 药 芯 焊丝 规格 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308 W30831 0. 08 0. 04 0.03 1.0 0.5 一 一 
2.5 21.0 11.0 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308L | W30835 0. 04 0. 04 0. 03 1.0 0.5 一 一 
2.5 21.0 11.0 
0.04 ~|0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
308H | W30831 0. 04 0.03 1.0 0.5 一 一 
0. 08 2.5 21.0 11.0 
0.5 ~ 22.0 ~ |12.0 ~ 
309 W30931 0.10 0. 04 0.03 1.0 0.5 一 一 
2.5 25.0 14.0 
0.5 ~ 22.0 ~ |12.0 ~ 
309L | W30935 0. 04 0. 04 0.03 1.0 0.5 一 一 
2.5 25.0 14.0 
1.0 ~ 25.0 ~ |20.0 ~ 
310 W31031 0. 20 0.03 0.03 1.0 0.5 一 一 
2.5 28.0 22.5 
0.5 ~ 17.0 ~ }11.0 ~ | 2.0 ~ 
316 W31631 0. 08 0. 04 0.03 1.0 
2.5 20.0 14.0 3.0 
0.5 ~ 17.0 ~ }11.0 ~ | 2.0 ~ 
316L | W31635 0. 04 0. 04 0.03 1.0 一 一 
2.5 20.0 14.0 3.0 
0.5 ~ 18.0 ~ }12.0 ~ | 3.0 ~ 
317L | W31735 0. 04 0. 04 0.03 1.0 一 一 
2.5 21.0 14.0 4.0 
0.5 ~ 18.0 ~ | 9.0 ~ 
347 W34731 0. 08 0. 04 0.03 1.0 0.5 一 |Nb:8xC~1.0 
2.5 21.0 11.0 
@ 单个 值 表示 最 大 值 。 
© 自 保 护 药 芯 焊 丝 也 包括 在 AWS 5. 22 标准 内 ， 其 成 分 和 气体 保护 焊 药 芯 焊 丝 成 分 基本 相同 ， 只 是 



























































在 含 铁 素 体 的 钢 种 中 铬 含量 的 范围 稍 高 些 ， 以 抵 销 自 保 护 燃 甫 金属 中 含有 较 高 的 氮 的 作 





型 











62 物理 冶金 和 力学 冶 


6.2.1 物理 治 


奥 氏 体 不 锈 钢 通 过 成 分 设计 和 热 - 机 械 加 工 使 其 组 织 主要 是 奥 氏 体 ， 轧 制 和 
铸造 的 微观 组 织 可 以 是 全 奥 氏 体 或 者 是 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 ， 这 取决 于 铁 
素 体形 成 元 素 和 奥 氏 体形 成 元 素 之 间 的 平衡 。 

图 6-1 示 出 了 轧 制 奥 氏 体 不 锈 钢 微观 组 织 的 两 个 例子 。 一 个 微观 组 织 是 由 等 
轴 奥 氏 体 唱 粒 组 成 。 另 一 个 微观 组 织 中 有 沿 轧 制 方向 排列 的 残留 高 温 铁 素 体 (5 
铁 素 体 )。 这 些 铁 素 体 是 由 于 在 凝固 和 热 -机 械 加 工时 铁 素 体 生成 元 素 (主要 是 
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铬 ) 发 生 偏 聚 而 产生 的 。 经 常 只 有 较 低 体积 分 数 ( 少 于 2% ~3% ) 的 铁 素 体 出 
Bh. 虽然 在 大 多 数 应 用 中 ， 不 认为 在 轧 制 奥 氏 体 不 锈 钢 中 出 现 铁 素 体 是 有 害 的 ， 
但 它 可 能 降低 奥 氏 体 不 锈 钢 的 韧 度 和 延性 。M2 Cs A o 相 可 能 在 铁 素 体 相 上 优先 
析出 。 而 o 相 在 不 锈 钢 中 是 脆性 组 分 。 


SOW 








图 6-1 304 型 不 锈 钢板 微观 组 织 
a) 全 奥 氏 体 b) 奥 氏 体 + 条 状 铁 素 体 
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奥 氏 体 不 锈 钢 的 相 变 行为 可 以 用 第 2 章 中 讲述 的 Fe-Cr-Ni 三 元 素 中 w(Fe) = 
70% 的 伪 二 元 相 图 '" 来 描述 。 在 图 6-2 中 重 画 了 这 张 图 。 
w(Ni)(%) 
25 20 15 10 5 0 


WARE / °C 
温度 /下 








w(Cr) (%) 





A] 6-2 Fe-Cr-Ni A w(Fe) =70% 的 伪 二 元 相 图 
( 引 自 Lippold 和 Savage!!! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 























注意 : 奥 氏 体 不 锈 钢 凝 固 时 析出 的 初始 相 可 以 是 奥 氏 体 也 可 以 是 铁 素 体 。 这 
两 种 凝固 初始 析出 相 的 分 界线 大 约 在 三 元 系 中 的 18Cr-12Ni BRAY, BNE. BRAY EE 
值 是 18: 12。 铬 / 镍 比例 高 于 此 比值 ， 凝固 初 析 相 是 5 铁 素 体 ; 而 比例 低 于 此 比 
值 是 奥 氏 体 。 注 意 : 在 凝固 温度 区 间 有 一 个 小 三 角 区 ， 其 中 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 液 
相 三 相 共 存 。 在 这 个 三 角 区 左 侧 凝 固 成 的 奥 氏 体 在 冷却 到 室温 过 程 中 都 保持 为 稳 
定 的 奥 氏 体 。 然 而 凝固 初始 析出 铁 素 体 的 钢 在 凝固 结束 时 可 能 是 全 铁 素 体 或 者 是 
奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 物 组 成 。 由 于 奥 开 体 和 铁 素 体 的 固 溶 线 都 有 一 个 向 右 的 弯 
曲 度 ， 因 而 在 随后 平衡 冷却 时 大 部 分 或 者 全 部 铁 素 体 转 变 为 奥 氏 体 。 这 可 以 由 名 
义 成 分 为 20Cr-10Ni 的 钢 看 出 ， 其 组 织 在 冷却 到 1000°C (1830°F) 时 转变 为 全 
奥 氏 体 。 而 在 焊接 时 经 受 的 快速 冷却 会 使 这 个 相 变 受到 遏制 。 一 些 铁 素 体会 残留 
在 微观 组 织 中 ， 由 此 产生 的 结果 将 在 6. 3. 1 节 中 予以 阐述 。 

在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 其 他 合金 元 素 对 相 平 衡 的 影响 可 以 用 由 计算 热力 学 (如 
ThermCale'”)) 画 出 的 相 平 衡 图 来 确定 。 图 6-3 中 示 出 了 Fe-18Cr-10Ni-1. 5Mn- 
0. 5Si-0. 04N 系 钢 随 碳 含 量变 化 计算 的 相 图 ， 和 Fe-10Ni-1. 5Mn-0. 5Si-0. 04C- 
0. 04N 系 钢 随 铬 含量 变化 计算 的 相 图 。 这 些 相 平 衡 图 和 图 2-5a 很 相似 ， 只 是 附 
带 地 显示 了 析出 碳化 物 和 氮 化 物 的 区 间 。 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
w(C) (%) 
a) 


6S+Y 


温度 / C 





15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
w(Cr) (%) 
b) 














Z| 6-3 用 ThermoCale 计算 得 到 的 相 医 
a) Fe-18Cr-10Ni-1. 5Mn-0. 5Si-0. 04N ， 变 量 是 C 
b) Fe-10Ni-1. 5Mn-0. 5Si-0. 04C-0. 04N ， 变 量 是 Cr 

( Antonio Ramirez 授权 ) 


在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 可 以 形成 很 多 不 同 的 析出 物 ， 这 取决 于 钢 的 成 分 和 热处理 
过 程 。 表 6-3 列 出 了 这 些 析出 物 和 其 品 体 结构 以 及 化 学 配 比 。 
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表 6-3 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 析出 物 

析 出 物 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 化 学 配 比 
MC FCC a =0.424 ~0.447 TiC ,NbC 
M,C 金刚 石 立方 a=1.062 ~1.128 (FeCr) 3 Mo, C, Fes Nb, C ,Mo, SiC 
Mz C6 FCC a=1.057 -1.068 (Cr, Fe) 23 C6 , (Cr, Fe, Mo) 23C6 
NbN FCC a =0.440 NbN 
Z 相 四 方 晶 系 a =0.307 ,c =0.7391 CrNbN 
o 4H 四 方 晶 系 a=0.880,c=0.454 Fe-Ni-Cr-Mo 
Laves 4H (1) 六 方 品系 a =0.473 ,c =0.772 Fe, Mo, Fe, Nb 
x 相 BCC a =0. 8807 -0. 8878 Fes Cry) Moo 
GHA FCC a=1.12 Niie Nbe Siy ,Ni je Tig Siz 
a 六 方 晶 系 a=1.0903,c=1.9342 Mo-Co-Cr 

IATA A | a =0.9011 a =74°27.5' Mo-Co-Cr 

e 毛 化 物 (Cr,N) | 六 方 晶 系 a =0.480,c =0.447 Cr,N 
Ni; Ti 六 方 品系 a =0.9654 ,c = 1. 5683 Ni, Ti 
Ni, (Al,Ti) FCC a=0.681 Ni, Al 




















由 于 铬 是 一 个 强 碳化 物 生成 元 素 ， 因 而 在 每 一 种 奥 氏 体 不 锈 钢 中 都 有 碳化 物 














存在 。 加 入 其 他 碳化 物 形成 元 素 包 括 Mo, Nb 和 Ti 








也 促进 碳化 物 的 生成 。 碳 化 


物 形 成 的 属性 包括 成 分 和 生成 温度 区 间 的 影响 是 很 复杂 的 ， 对 其 细节 ， 读 者 可 以 





参阅 更 丰富 更 完备 的 资料 ”” 。 





由 于 M2 Ce 碳化 物 的 析出 对 钢 耐 腐蚀 性 能 的 有 害 影响 ， 因 而 备 受 关注 。 如 图 
6-4 所 示 ，MsCe 在 700 ~900°C (1290 ~1650°F) 温度 区 间 内 沿 品 界 很 快 析出 ， 


只 要 停留 时 间 稍 长 ， 碳 化 物 就 会 在 晶 界 析出 ， 而 导 


致 在 某 些 介质 中 产生 品 间 腐 


蚀 。 在 由 冷 作 硬化 而 强化 的 不 锈 钢 中 这 种 析出 会 加 速 。 


1100 


1000 
209 晶 粒 边界 析出 开始 
800 


700 


析出 温度 / °C 


600 


0.015 


0.15 1.5 


时 间 /h 


15 


6-4 








( 引 自 Cibal!>! ) 






150 


温度 / F 





在 含 质量 分 数 为 0.05% 碳 的 304 型 不 锈 钢 中 Ma Ce 碳化 物 的 析出 
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o tH, x 相 、mn 相 、G 相 和 莱 维 氏 (Laves) 相 〈 表 6-3) 也 可 能 在 奥 氏 体 不 
锈 钢 ， 特 别 是 在 含有 Mo, Nb 和 Ti 的 钢 中 形成 。 钢 在 高 温 长 时 间 停 留 后 形成 这 
些 相 而 脆 化 ， 这 是 一 种 很 典型 的 情况 。 图 6-5 示 出 了 o 相对 Fe-Cr-Ni 系 钢 冲击 万 
度 的 影响 。 注 意 不 到 5% 的 o 相 已 足以 使 冲击 万 度 降 低 50% 以 上 。 

50 








67.8 





%Ni %Cr ”退火 
40 x 


n 
= 
N 


© ©e800|* 
> 
夏 比 冲击 吸收 功 ( 钥匙 孔 缺 口 )}/J 


20 24 28 


夏 比 冲击 吸收 功 ( 钥匙 孔 状 缺 口 ) /ft*Ibf) 
N 


12 16 
o 4H (%) 


图 6-5 o 相对 Fe-Cr-Ni 系 不 锈 钢 室温 冲击 韧 度 的 影响 
( 引 自 Talbot 和 Furman'®] ，ASM 国际 授权 ) 




















6.2.2 力学 性 能 


表 6-4 列 出 了 一 些 奥 氏 体 不 锈 钢 室 温 力 学 性 能 的 下 限 值 ， 这 些 值 是 在 热 轧 和 
退火 后 的 性 能 。 冷 作 人 硬化 可 以 使 这 些 钢 的 强度 大 为 增加 。 











表 6-4 和 轧 制 奥 氏 体 不 锈 钢 室温 力学 性 能 下 限 值 






























































拉 伸 强度 屈服 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 
钢 种 MPa ksi MPa ksi (% ) (% ) 

302 515 75 205 30 40 50 
304 515 75 205 30 40 50 
304L 480 70 170 25 40 50 
308 515 75 205 30 40 50 
309 515 75 205 30 40 50 
310 515 75 205 30 40 50 
316 515 75 205 30 40 50 
316L 480 70 170 25 40 50 
317 515 75 205 30 40 50 
321 515 75 205 30 40 50 
330 480 70 205 30 30 — 
347 515 75 205 30 40 50 





























注 : 引 自 ASM 手册 第 6 卷 468 页 。 
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一 般 讲 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 不 能 通过 析出 或 相 变 来 强化 。 某 些 特 殊 的 钢 含 有 高 的 
镍 含量 并 加 有 下 ， 则 可 能 由 于 y 相 Ni3 CAL, Ti) 的 析出 而 强化 ， 这 种 相 是 Ni 
基 合 金 中 一 种 普遍 的 强化 因素 。 第 8 章 中 将 讨论 这 种 特殊 的 钢 。 在 某 些 奥 氏 体 不 
锈 钢 中 也 可 能 生成 马 氏 体 ， 但 只 在 很 特殊 的 情况 下 发 生 。 在 强烈 冷 作 硬化 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 中 或 (和 ) 把 钢 冷 却 到 很 低温 度 时 ， 曾 观察 到 马 氏 体 ”” 。 











6.3 焊接 冶金 


奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 室温 微观 组 织 决定 于 凝固 行为 和 随后 在 固态 时 的 相 变 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 凝固 时 ， 要 么 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 ， 要 么 以 奥 氏 体 为 初始 析出 
相 ， 这 取决 于 钢 的 特殊 成 分 。 在 一 个 给 定 的 合金 系 内 ， 不 大 的 成 分 改变 就 可 以 促 
使 初始 析出 相 由 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 很 多 奥 氏 体 不 锈 钢 成 分 规定 的 范围 宽 得 足 
以 使 两 种 相 都 可 能 成 为 凝固 时 的 初始 析出 相 。 在 凝固 后 ， 固 态 金 属 冷却 到 室温 的 
过 程 中 会 发 生 附 加 的 相 变 。 对 于 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 凝 固 的 钢 ， 这 种 固态 相 变 
是 极为 重要 的 ， 因 为 铁 素 体 的 大 部 将 转变 为 奥 氏 体 。 


6.3.1 熔化 区 微观 组 织 的 演变 


对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 金属 有 4 种 凝固 和 固态 相 变 的 可 能 模式 。 这 4 种 反应 
模式 列 于 表 6-5 并 和 图 6-6 所 示 的 Fe-Cr-Ni 相 平 衡 图 联系 起 来 分 析 。 
表 6-5 凝固 模式 、 反 应 和 得 到 的 微观 组 织 












































凝固 模式 反 应 微观 组 织 
A LoL+A>A 全 奥 氏 体 ,规整 的 凝固 组 织 
AF LOL4AGL+A4(A4F) pg A + Fm 铁 素 体 存在 于 胞 唱 晶 界 和 枝 晶 界 























铁 素 体 一 奥 氏 体 相 变 后 形成 的 骨架 状 和 
(或 ) 板 条 状 铁 素 体 














FA L>L+F>L+F + (F +A) gyp F +A 





ERR ER RE ERR EA EA i 
TR EAR ABR ER AE A MAAR 


F LoL+F>F>F+A 











注意 A Al AF 凝固 模式 都 是 以 奥 氏 体 为 初始 析出 相 的 凝固 过 程 ， 凝 固 时 首先 
形成 奥 氏 体 ， 而 FA 和 下 凝固 模式 都 是 以 5 铁 素 体 为 初始 析出 相 的 凝固 过 程 。 由 
于 在 较 低 温度 下 铁 素 体 不 稳定 ， 在 以 FA 和 下 模式 凝固 后 ， 在 固态 会 发 生 附加 的 
组 织 转变 。 下 面 几 节 中 要 阐述 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 各 种 可 能 存在 的 组 织 
其 演变 。 
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Cteq/Ni eg 


A AF FA F 


温度 














全 奥 氏 体 
奥 氏 体 + 
共 晶 铁 素 体 A 
奥 氏 体 + -一 一 奥 氏 体 奥 氏 体 + SRE + ALR 


骨架 状 铁 素 体 板 条 状 铁 素 休 针 状 铁 素 体 ” 体 状 奥 氏 体 











到 6-6 凝固 模式 和 伪 二 元 相 图 的 关系 


6.3.1.1 A 模式 凝固 : 全 奥 氏 体 凝 固 

凝固 时 如 果 初 始 析 出 相 是 奥 氏 体 ， 可 能 有 两 种 焊 颖 金属 微观 组 织 。 如 果 凝 固 
结束 时 仍 是 全 奥 氏 体 ， 则 在 冷却 到 室温 时 将 保持 奥 氏 体 ， 这 种 凝固 定义 为 A 模 
式 。 从 金 相 上 看 呈现 出 一 种 独特 的 组 织 ， 如 图 6-7 所 示 。 图 6-8 示 出 了 以 A 模式 
凝固 的 金 相 组 织 的 一 个 实例 。 

注意 在 微观 组 织 中 很 清晰 地 显示 出 凝固 亚 结构 ( 胞 状 晶 和 枝 晶 ) 。 这 是 以 奥 氏 
体 为 初始 析出 相 凝 固 的 特点 。 由 于 在 凝固 时 合金 元 素 和 杂质 的 偏 析 ， 而 在 高 温 时 这 
些 元 素 在 奥 氏 体 中 的 扩散 能 力 又 较 弱 ， 因 而 保留 了 在 凝固 时 产生 偏 析 的 轮廓 。 当 合 
金 如 304 型 和 316 型 不 锈 钢 以 A 模式 凝固 时 ， 铬 和 钼 偏 聚 在 胞 状 晶 和 校 晶 边界 。 
6.3.1.2 AF; 模式 凝固 
如 果 在 以 奥 氏 体 为 初始 析出 相 的 凝固 终了 前 ， 通 过 共 曲 反应 生成 了 一 些 铁 素 
体 ， 则 这 种 凝固 过 程 命名 为 AF 模式 。 这 种 模式 的 发 生 是 由 于 在 凝固 时 有 足够 的 
铁 素 体 生成 元 素 (主要 是 铬 和 钼 ) 偏 聚 在 亚 品 界 上 而 促使 生成 了 铁 素 体 。 铁 素 
体 被 认为 产生 于 共 唱 反应 ， 由 图 6-2 和 图 6-6 所 示 的 相 平衡 图 中 三 相 共 存 的 三 角 
区 域 来 表示 。 这 种 沿边 界 形成 的 铁 素 体 ， 由 于 已 经 富 集 了 铁 素 体 生 成 元 素 ， 所 以 
是 稳定 的 ， 在 焊 颖 随后 的 冷却 中 不 转变 为 奥 氏 体 。 图 6-9 示 出 了 AF 模式 的 凝固 
过 程 。 图 6-10 是 其 凝固 组 织 的 实例 ， 显 示 了 凝固 亚 晶 界 的 铁 素 体 。 注 意 因为 是 
以 奥 氏 体 为 初始 析出 相 的 凝固 过 程 ， 所 以 凝固 亚 结构 仍然 是 很 明晰 的 。 
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eas 
= 迁移 晶 粒 边界 
) 


奥 氏 体 
图 6-7 A 模式 凝固 示意 图 ， 生 成 全 奥 氏 体 


( 引 自 Katayama 等 54] ， 日 本 焊接 研究 协会 授权 ) 


fe; >, 
` a x 








由 全 奥 氏 体 凝固 模式 (A 模式 ) 得 到 的 焊 颖 组 织 
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图 6-9 H AF 模式 凝固 生成 的 焊 缝 组织 (示意 图 ) 
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图 6-10 H AF 模式 凝 国生 成 的 焊 色 组 纪 
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6.3.1.3 FA 模式 凝固 

当 凝 固 初 始 析出 相 是 铁 素 体 时 也 有 两 种 可 能 性 。 如 果 在 凝固 终了 前 形成 一 些 
奥 氏 体 ， 则 称 为 FA 凝固 模式 ,这 种 奥 氏 体 是 通过 包 品 - 共 晶 反应 生成 的 ， 并 在 凝 
固 终 了 时 存在 于 铁 素 体 凝固 边界 。David 428°! | Lippold 和 Savage'!''°'!! | Brooks 
42] 、Arata M113) | Katayama Hll Teone 和 Kerr’?! 以 及 其 他 学 者 "对 这 类 
凝固 模式 进行 了 大 量 的 研究 。 在 这 些 研究 的 基础 上 ， 发 现在 FA 模式 凝固 时 ， 由 
下 述 顺序 的 凝固 和 相 变 导致 了 图 6-11 (示意 图 ) 和 图 6-12 所 示 的 铁 素 体形 态 。 
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a) 
图 6-11 FA 模式 北国 
) 骨架 状 铁 素 体 〈 示 意图 ) b) 板 条 状 铁 素 体 (示意 
( 引 自 Katayama 等 [14 ， 日 本 焊接 研究 协会 授权 ) 


1) 在 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 凝 固 过 程 的 终了 阶段 ， 一 个 包 晶 - 共 唱 反应 在 铁 
素 体 胞 唱 界 和 枝 唱 界 形 成 奥 氏 体 。 这 个 反应 是 发 生 在 图 6-2 和 图 6-6 所 示 的 三 角 
形 的 三 相 区 之 内 ， 或 者 沿 着 这 个 区 发 生 。 之 所 以 称 为 包 唱 - 共 品 反应 ， 是 因为 这 
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个 反应 与 成 分 有 关 ， 而 且 是 由 Fe-Ni 系 中 的 包 品 反应 向 Fe-Cr-Ni 系 的 共 品 反应 转 


变 而 引起 的 〈 见 图 2-4) 。 





图 6-12 FA 模式 凝固 形成 的 焊 颖 组 织 
a) 骨架 状 铁 素 体 形态 b) 板 条 状 铁 素 体形 态 

















2) 在 凝固 终了 时 ， 组 织 由 初始 铁 素 体 梳 晶 和 枝 唱 间 的 奥 氏 体 组 成 。 奥 氏 体 


146 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 





的 含量 取决 于 凝固 条 件 和 Cra Ni. fio BE Cr。/Ni 值 增加 ， 奥 氏 体 的 数量 减少 ， 
直至 凝固 成 全 铁 素 体 组 织 ， 此 时 凝固 由 FA 模式 转变 为 F 模式 。 

3) 当 焊 颖 冷却 时 经 过 5 铁 素 体 + 奥 氏 体 两 相 区 时 ， 铁 素 体 变 得 越 来 越 不 稳 
定 ， 而 通过 由 扩散 控制 的 反应 转变 为 奥 氏 体 。 对 于 这 个 反应 的 本 质 ， 早 期 有 些 争 
UPS OT) ， 然 而 近来 一 般 认 为 是 穿 过 奥 氏 体 - 铁 素 体 边界 的 扩散 控制 了 相 变 的 
性 质 和 速率 。 

4) 在 中 等 焊 颖 冷却 速度 和 (R) Cra Nia ARIRE E 6-6 所 示 的 FA 
范围 内 ， 则 得 到 一 种 蠕虫 状 或 骨架 状 的 铁 素 体形 态 。 这 是 因为 奥 氏 体 是 靠 消耗 铁 
素 体 而 不 断 生长 。 随 着 相 变 的 进行 ， 在 残留 铁 素 体 中 铬 和 钥 等 铁 素 体 生成 元 素 不 
断 富 集 ， 而 镍 、 碳 和 所 等 奥 氏 体 生成 元 素 不 断 贫 化 ， 直 到 这 个 过 程 使 铁 素 体 在 一 
个 扩散 受到 限制 的 较 低 温度 下 变 成 稳定 时 为 止 。 这 个 骨架 状 的 组 织 的 示意 图 如 图 
6-lla 所 示 ， 图 6-12a 是 其 金 相 图 。 

5) 在 快 冷 却 速度 和 (或 ) Cr./Ni., 值 在 图 6-6 的 FA 范围 内 增加 时 ， 则 得 
到 一 种 板 条 状 的 铁 素 体形 态 。 板 条 状 铁 素 体 蔡 代 上 骨架 状 铁 素 体 是 由 于 在 铁 素 体 - 
奥 氏 体 相 变 时 扩散 受到 限制 ， 当 扩散 距离 减少 时 ， 以 紧密 排列 的 板 条 形态 进行 相 
变 就 更 为 有 效 。 结 果 使 得 残留 铁 素 体 成 为 横 切 过 原始 枝 状 晶 或 胞 状 晶 生 长 方向 的 
板 条 形状 。 图 6-11b 是 其 示意 图 ， 图 6-12b 是 其 金 相 图 。 

6) 当 凝 固 和 冷却 速度 极 高 时 ， 壁 如 在 激光 或 电子 束 焊 时 ， 铁 素 体 可 能 通过 一 
个 无 扩散 “整体 ” 相 变 ， 完 全 转变 为 奥 氏 体 。 当 凝固 速度 很 高 时 ， 其 初始 析出 相 
也 可 能 由 原来 的 铁 素 体 变 为 奥 氏 体 。 这 种 情况 将 在 6. 5. 1. 5 节 中 更 详细 地 阐述 。 

在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 对 铁 素 体 - 奥 氏 体 的 相 变 序列 进行 了 大 量 研 究 工 作 ， 
要 了 解 更 详细 的 有 关 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 的 知识 ， 读 者 可 参考 Brooks 和 Thomp- 
sont 的 综述 。 
6.3.1.4 下 模式 凝固 

凝固 过 程 得 到 完全 铁 素 体 组 织 的 称 为 了 模式 。 在 这 种 模式 凝固 终了 时 ， 得 
到 的 组 织 完全 是 铁 素 体 ， 如 图 6-6 所 示 。 当 焊 颖 冷却 到 铁 素 体 固 深 线 以 下 ， 在 组 
织 中 形成 奥 氏 体 ， 奥 氏 体 经 常 是 首先 在 铁 素 体 边 界 形 成 。 由 于 在 固 相 线 和 铁 素 体 
固 溶 线 之 间 的 固态 组 织 是 完全 的 铁 素 体 ， 扩 散 又 消除 了 大 部 分 或 全 部 凝固 时 形成 
的 成 分 不 均匀 ， 所 以 相 变 开始 时 的 微观 组 织 是 由 粗大 的 均匀 的 铁 素 体 唱 粒 组 成 ， 
其 转变 为 奥 氏 体 的 程度 决定 于 Cr, / Nia 和 冷却 速度 。 对 于 在 图 6-6 中 范围 内 
Cre/Niss 值 较 低 的 合金 ， 相 变 在 较 高 温度 就 开始 了 ,在 低 到 中 等 焊接 冷却 速度 
下 ， 大 量 铁 素 体 发 生 转 变 。 在 高 冷 速 时 ， 扩 散 被 遏制 就 不 会 有 如 此 大 量 的 铁 素 体 
转变 为 奥 氏 体 。 如 果 Cr。,/Ni,, 值 在 Ff 成 分 范围 内 增加 ， 则 铁 素 体 固 溶 线 向 低温 伸 
展 ， 类 似 于 高 冷 速 的 情况 相 变 将 在 较 低 温度 下 发 生 ， 在 这 两 种 情况 下 都 得 到 高 铁 
RRE ENSE. 
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在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 由 下 模式 凝固 得 到 的 焊 缝 组 织 也 决定 于 成 分 和 冷却 速度 ， 
在 图 6-6 的 了 成 分 范围 内 Cr,/Ni, 值 较 低 的 钢 ， 在 其 铁 素 体 晶 粒 内 将 形成 针 状 铁 
素 体 结构 ， 图 6-13a 示 出 了 这 种 结构 的 示意 图 。 注 意 : 在 原始 铁 素 体 晶 粒 边界 出 
现 了 连续 奥 氏 体 网 络 ， 同 时 可 以 看 到 针 状 铁 素 体 不 限于 在 原始 铁 素 体 枝 晶 内 生 
长 。 然 而 在 FA 模式 凝固 时 的 板 条 状 铁 素 体 是 限于 在 原始 铁 素 体 枝 唱 内 生长 的 
(图 6-11b) 。 这 是 因为 在 了 模式 凝固 时 ， 在 铁 素 体 中 不 存在 奥 氏 体 ， 而 在 固态 下 
奥 氏 体 相 变 开始 前 组 织 是 完全 的 铁 素 体 。 当 这 个 组 织 冷 却 到 铁 素 体 固 溶 线 以 下 
时 ， 奥 氏 体 首先 在 铁 素 体 晶 粒 边界 形成 ， 然 而 该 相 变 前 沿 破 裂 而 在 铁 素 体 内 部 生 
长 成 很 多 平行 的 奥 氏 体 针 。 和 以 FA 模式 凝固 时 形成 板 条 状 铁 素 体 相 似 ， 在 低 的 
相 变温 度 下 长 程 扩散 受到 限制 ， 迫 使 相 变 在 较 短 距离 内 发 生 ， 这 样 就 形成 了 图 
6-13a 所 示 的 针 状 铁 素 体 结构 。 
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a) b) 


图 6-13 FA 模式 凝固 形成 的 焊 颖 组 织 示 意 
a) 针 状 铁 素 体 b) 铁 素 体 和 魏 氏 体 状 奥 氏 体 
(SIA Katayama 等 54] ， 日 本 焊接 研究 协会 授权 ) 
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在 更 高 的 Cr/Ni,, 值 的 钢 中 (相同 的 冷却 速度 下 )， 微 观 组 织 是 由 铁 素 体 母 
相 和 唱 界 奥 氏 体 和 魏 氏 体 状 奥 氏 体 侧 板 条 组 成 。 奥 氏 体 侧 板 条 是 在 晶 界 奥 氏 体 上 
成 核 或 在 铁 素 体 晶 内 成 核 。 这 种 组 织 的 示意 图 如 图 6-13b 所 示 ， 其 金 相 图 如 图 6- 
14 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 不 能 穿 过 整个 铁 素 体 ， 初 始 的 奥 氏 
体 也 只 在 铁 素 体 晶 界 形成 。 较 低 的 扩散 速度 和 较 低 的 驱动 力 〈 在 平衡 的 组 织 
铁 素 体 含量 较 高 ) 遏制 了 相 变 ， 使 其 不 能 穿 过 整个 铁 素 体 唱 粒 。 这 也 可 以 由 图 
6-6 所 示 的 伪 二 元 相 图 来 解释 。 当 Cr,/Ni,, 值 增加 ， 铁 素 体 固 溶 线 温度 下 降 ， 平 
衡 的 铁 素 体 含量 上 升 ， 从 而 降低 了 铁 素 体 至 奥 氏 体 相 变 的 驱动 力 ， 相 变 开始 的 温 
度 也 降低 了 。 











A REAS N Bom 
图 6-14 下 模式 凝固 形成 的 焊 颖 组 织 : 魏 氏 体 状 奥 氏 体 是 在 


铁 素 体 唱 界 上 已 形成 的 奥 氏 体 上 成 核 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 
中 这 是 一 种 很 不 寻常 的 组 织 











实际 上 下 模式 凝固 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 是 很 少见 的 。 大 部 分 焊接 填 
充 材料 的 成 分 都 设计 在 FA 模式 凝固 范围 ， 焊 颖 金属 中 铁 素 体 数 FN =5~20, H 
有 在 高 合金 含量 的 填充 金属 如 309LMo 和 312 型 ? (30Cr-10Ni) 才 可 能 形成 高 铁 
素 体 含量 的 微观 组 织 。 图 6-14 所 示 的 了 上 模式 凝固 在 双 相 不 锈 钢 更 具 特 色 ， 这 将 
在 第 7 章 中 进行 叙述 。 





























O 312 型 填充 金属 可 以 认为 是 奥 氏 体型 或 者 是 双 相 不 锈 钢 型 填充 金属 。 而 312 型 熔 表 金属 的 微观 组 乡 
更 
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具备 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 特征 (FN =30 ~80)， 这 种 特征 强 于 其 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 特征 。 
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6.3.2 单 相 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 的 界面 


了 解 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 出 现 的 各 种 边界 或 界面 的 性 质 是 很 重要 的 ， 
因为 焊 颖 在 制造 和 工作 中 出 现 的 很 多 缺陷 都 和 这 些 边界 有 关 。 

以 A 模式 和 AF 模式 凝固 的 焊 颖 金属 在 抛光 和 腐蚀 后 能 清楚 显 示 其 凝固 组 
织 ， 所 以 其 中 形成 的 各 种 边界 在 金 相 图 上 特别 明显 。 至 少 有 三 种 边界 可 用 金 相 方 
法 观察 到 ， 这 些 边界 如 图 6-15 所 示 ， 并 将 在 下 面 几 节 中 予以 描述 。 
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图 6-15 ”凝固 时 初始 析出 相 为 奥 氏 体 的 (A 模式 和 
AF 模式 ) 焊 颖 金属 中 各 种 边界 (界面) 的 示意 图 


























6.3.2.1 凝固 亚 晶 界 

凝固 亚 晶 界 是 可 以 用 光学 显微镜 识别 的 最 细 的 微观 结构 。 这 种 亚 晶 一 般 呈 现 
为 胞 状 晶 和 枝 〈 状 ) 晶 。 分 开 相 邻 亚 晶 的 边界 称 为 “凝固 亚 晶 界 ”(SSGB)。 这 
些 边 界 在 微观 组 织 中 可 以 明显 地 观察 到 ， 因 为 其 成 分 和 唱 粒 内 部 成 分 不 同 。 导 致 
SSGB 中 成 分 梯度 的 溶质 的 再 分 布 服从 于 第 二 类 (微观) 溶质 再 分 布 规律 ， 也 被 
称 为 Scheil 偏 聚 。 在 SSGB 两 侧 唱 格 取向 的 差别 很 小 ， 这 种 晶 界 在 晶体 学 上 用 
“小 角度 晶 界 ”表征 。 这 种 小 角度 位 向 差 (接近 0°*) 是 由 于 在 凝固 时 亚 晶 都 沿 着 
优先 结晶 方向 (或 者 易 生 长 方向 ) 结晶 。 在 FCC 和 BCC 金属 中 这 个 方向 是 
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<100 > 方向 。 因 为 不 需要 以 位 错 来 补偿 结构 上 的 大 的 位 向 差 ， 所 以 沿 着 SSGB 
的 位 错 密 度 一 般 是 很 低 的 。 
6.3.2.2 凝固 晶 粒 边界 

凝固 唱 粒 边界 (SGB) 是 由 亚 唱 粒 束 或 亚 晶 粒 团 相交 而 形成 的 ， 它 是 在 焊接 
熔 池 尾部 凝固 时 晶 粒 治 熔 池 边界 向 内 部 竞争 生长 的 结果 。 因 为 每 一 个 亚 品 粒 束 都 
具有 不 同 的 生长 方向 和 品格 取向 ， 它 们 相交 形成 的 品 粒 边 界 具 有 高 的 位 相差 ， 经 
常 称 为 “大 角度 品 界 ” ， 这 种 大 的 位 向 差 导 致 沿 SGB 形成 位 错 网 络 。 

由 于 凝固 时 溶质 发 生 再 分 布 ，SGB 也 表现 为 一 种 成 分 上 的 特殊 组 合 。 这 种 溶 
质 的 再 分 布 可 用 第 三 类 (宏观 ) 凝固 边界 条 件 来 模拟 ,模拟 的 结果 经 常 得 到 溶 
质 元 素 和 杂质 元 素 在 SGB 上 很 高 的 浓度 分 布 。 而 这 种 高 浓度 在 凝固 终了 阶段 会 
导致 沿 着 SGB 形成 低 炊 点 薄膜 而 促成 焊 颖 凝固 裂纹 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 焊 缝 凝 
固 裂 纹 总 是 沿 SGB 形成 的 。 
6.3.2.3 迁移 品 粒 边界 

在 凝固 终了 形成 的 SCB ， 既 是 晶体 学 上 的 一 种 特殊 组 分 〈 晶 格 构造 的 特殊 
性 ) ， 也 是 成 分 上 的 一 种 特殊 组 分 〈 成 分 不 同 于 剖 内 ) 。 在 某 些 场合 这 种 SGB 的 
晶体 学 特殊 组 分 可 以 离开 成 分 的 特殊 组 分 发 生 迁 移 。 这 种 迁移 后 的 带 有 母体 SGB 
大 角度 位 向 差 的 新 章 界 称 为 “迁移 品 界 ”(MCB ) 。 

蝇 界 迁移 的 驱动 力 是 降低 晶 粒 边界 能 量 ， 这 点 和 母体 金属 中 单纯 的 晶 粒 长 大 
相同 。 由 于 原始 的 SGB 是 由 取向 不 同 的 胞 状 唱 和 极 状 晶 束 相交 形成 的 ， 所 以 是 
弯 弯 曲 曲 的。 而 形成 晶体 学 平 直 的 唱 界 可 以 降低 其 能 量 ， 在 这 个 过 程 中 新 的 唱 界 
离开 老 的 SCB 。 在 再 加 热 时 ， 例 如 在 多 道 焊 时 ， 这 种 平 直 了 的 品 界 可 能 进一步 迁 
移 。 又 因为 MGB 带 着 SGB 原 有 的 两 侧 品 粒 的 品格 取向 差 ， 所 以 仍 是 一 种 大 角度 
唱 界 ， 其 位 向 差 大 于 30"。 这 种 品 界 上 的 合金 成 分 在 不 同位 置 是 不 同 的 ， 取 决 于 
它 所 迁移 到 的 位 置 上 组 织 的 成 分 。 但 也 可 能 在 MGB 上 由 一 种 “ 括 带 ” (Sweep- 
ing) 机 理 产 生菜 些 成 分 的 偏 析 。 

MGB 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 是 很 普遍 的 。 当 焊 颖 金属 以 AF 模式 凝固 时 ， 铁 素 体 
在 凝固 终了 阶段 治 SSGB 和 SGB 形成 。 这 些 铁 素 体 对 SGB 的 晶体 学 “组 分 ”有 
钉 扎 作用 ， 从 而 可 以 阻止 它 离开 母体 SGB 发 生 迁 移 ， 这 样 就 因为 大 角度 晶 粒 边 
界 不 能 迁移 而 不 能 形成 MGB。 图 6-16 示 出 了 单 相 304L 型 不 锈 钢 焊 缝 组 织 中 迁移 
边界 的 例子 ， 请 注意 : MCB 离 SGB 的 实际 迁移 距离 只 有 5 ~10pm 而 且 和 穿 过 凝固 
亚 唱 的 中 心 。 

当 凝 固 模 式 是 FA 和 下 时 也 形成 SSGB 和 SGB ， 然 而 在 金 相 组 织 中 一 般 观 察 
不 到 。 这 有 3 个 原因 : 在 铁 素 体 凝 固 时 偏 析 不 像 在 奥 氏 体 凝 固 时 那样 显著 ; @) 
在 铁 素 体 中 高 温 扩散 比 在 奥 氏 体 中 快 得 多 〈 也 许 快 100 倍 ) ; @ 铁 素 体 至 奥 氏 体 
相 变 遮蔽 了 在 铁 素 体 凝 固 时 产生 的 成 分 偏 析 。 
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JP 50 um 
图 6-16 304L 型 不 锈 钢 经 过 A 模式 凝固 后 的 焊 缝 组织 ， 
图 中 指出 了 亚 晶 界 (SSGB) ,凝固 晶 界 (SGB) 和 
迁移 晶 界 (MGB) 




















在 以 FA 或 以 模式 凝固 的 焊 颖 金属 中 一 般 也 观察 不 到 MGB， 虽 然 从 技术 上 
看 这 种 界面 必然 存在 ， 然 而 它们 实际 上 不 可 能 与 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 的 界面 区 分 
开 。 


6.3.3 asi kK 


奥 氏 体 不 锈 钢 中 热 影 响 区 (HAZ) 的 性 质 取 决 于 母 材 金属 的 成 分 和 组 织 。 
在 奥 氏 体 不 锈 钢 热 影响 区 可 能 发 生 下 述 的 冶金 学 反应 。 
6.3.3.1 晶 粒 长 大 

大 部 分 不 锈 钢 是 在 固 溶 -退火 或 热 轧 状态 下 焊接 ， 所 以 除了 是 焊接 热 输入 极 
高 的 情况 外 唱 粒 长 大 经 常 是 受 限 制 的。 经 常 也 会 观察 到 某 些 品 粒 粗 化 现象 ， 但 大 
多 数 情况 下 不 很 剧烈 。 然 而 在 冷 作 强化 后 的 母 材 金属 中 再 结 唱和 品 粒 长 大 会 引起 
HAZ 明显 的 软化 。 在 这 种 情况 下 会 产生 一 个 明显 不 同 的 HAZ， 其 晶 粒 尺 寸 也 会 
明显 地 大 于 母 材 金属 。 
6.3.3.2 铁 素 体 的 形成 

如 图 6-2 和 图 6-6 所 示 ， 成 分 在 全 奥 氏 体 凝 固 范 围 以 右 的 钢 ， 在 加 热 到 稍 低 
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于 固 相 线 的 温度 时 会 生成 铁 素 体 。Cr。/Ni,, 值 越 高 就 有 越 多 的 铁 素 体 生成 。 如 图 
6-17 所 示 ， 铁 素 体 经 常 是 沿 HAZ 奥 氏 体 品 粒 边界 生成 ， 在 晶 粒 边界 形成 的 铁 素 




















体 限制 晶 粒 长 大 ， 也 降低 了 热 影响 区 对 液化 裂纹 的 敏感 性 。 在 6. 5. 2 节 中 将 讨论 
后 面 这 个 效应 。 由 于 热 影 响 区 的 热 循 环 一 般 很 快 ， 而 奥 氏 体 至 铁 素 体 相 变 又 相对 











缓慢 ， 因 而 形成 铁 素 体 的 量 不 多 。 男 外 在 高 温 停留 而 相 变形 成 的 铁 素 体 还 可 能 在 
冷却 时 又 转变 回 奥 氏 体 。 
"下 人 人 ~ > 














Z| 6-17 在 304L 型 不 锈 钢 的 HAZ 中 沿 奥 氏 体 晶 界 形成 的 铁 素 体 





6.3.3.3 析出 反应 

因为 HAZ 是 被 加 热 到 接近 于 合金 固 相 线 的 温度 ， 很 多 母 材 中 存在 的 析出 物 
可 能 溶解 ， 这 将 使 得 奥 氏 母体 在 冷却 时 过 饱和 ， 从 而 产生 各 种 析出 物 。 碳 化 物 和 
氮 化 物 是 奥 氏 体 不 锈 钢 HAZ 中 最 可 能 形成 的 析出 物 ， 它 们 经 常 沿 晶 粒 边界 形成 。 
当 有 铁 素 体 时 则 治 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 界面 形成 。 参 考 图 6-3 中 由 计算 得 到 的 相 平 
衡 图 ， 它 显示 了 碳化 物 M,C。 MAIHI CrN 可 以 稳定 的 温度 范围 。 尽 管 在 金 相 
上 看 不 清 ， 但 这 些 析出 物 在 大 多 数 奥 氏 体 不 锈 钢 的 HAZ 中 可 能 存在 。 它 们 的 尺 
寸 、 分 布 和 形态 取决 于 钢 的 成 分 和 HAZ 的 热 循环 。 如 第 6. 6 节 将 描述 的 ， 过 量 
的 富 铬 碳化 物 的 析出 会 降低 耐 腐蚀 性 能 。 
6.3.3.4 MARAE 

沿 奥 氏 体 唱 粒 边 界 也 可 能 发 生 局 部 的 液化 。 这 经 常 是 由 于 杂质 元 素 的 偏 析 降 
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RT AK AIDE AE a et Ti, E Nb 的 MC 型 碳化 物 的 钢 可 能 
会 发 生成 分 液化 〈constitutional liquation) ， 这 是 一 种 会 导致 热 影响 区 液化 裂纹 的 
现象 。 这 将 在 6. 5. 2 WHE. AUR, Peale wt ABE, ZEA OT he 
成 其 液化 。 


6.3.4 预 热 、 层 间 温 度 和 焊 后 热处理 


一 般 讲 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 不 需要 预 热 和 保持 层 间 温 度 ， 这 和 马 氏 体 等 可 
相 变 钢 不 同 。 高 的 预 热 温度 和 层 间 温度 可 以 降低 冷却 速度 ,但 是 这 对 铁 素 体 至 奥 氏 
体 相 变 作用 很 小 ， 这 是 因为 相 变 发 生 在 很 高 的 温度 ， 在 这 样 高 的 温度 预 热 和 控制 层 
间 温 度 对 冷却 速度 的 影响 很 小 。 在 涉及 碳化 物 可 能 析出 而 导致 敏 化 的 情况 下 ， 要 控 
制 层 间 温度 低 于 某 个 最 高 值 ， 因 为 在 碳化 物 析出 温度 范围 内 绥 冷 是 有 害 的 。 

由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 线 胀 系数 ( 及 收缩 ) 远大 于 铁 素 体 不 锈 钢 ， 其 残留 应 
力 的 幅 值 也 远 高 于 后 者 。 为 了 消除 厚 板 焊 件 的 残余 应 力 ， 需 要 进行 焊 后 热处理 。 
为 了 减少 焊 件 的 变形 ， 特 别 对 焊 后 需要 加 工 或 者 在 工作 时 必须 保持 尺寸 稳定 的 工 
件 ， 也 需要 进行 焊 后 消除 应 力 处 理 。 如 在 工作 中 可 能 发 生 应 力 腐蚀 裂纹 ， 则 降低 
残留 应 力也 很 重要 。 

焊 后 热处理 的 温度 要 按 其 目的 来 选择 〈 是 消除 残留 应 力 ， 还 是 改变 微观 组 
织 ) 。 消 除 残 留 应 力 的 热处理 一 般 在 550 ~650°C (1020 ~1200°F) 温度 范围 内 进 
行 。 这 个 温度 范围 低 于 图 6-4 中 碳化 物 析出 曲线 的 “鼻尖 ”温度 ， 也 低 于 表 6-3 
所 列 导致 脆性 化 合 物 的 形成 温度 范围 。 请 注意 : 由 图 6-4 可 以 发 现 如 果 消 除 应 力 
热处理 要 进行 几 个 小 时 ， 则 可 能 引起 敏 化 ， 而 这 种 情况 对 于 很 厚 的 焊 件 是 可 能 
的 ， 此 时 推荐 用 低 碳 的 母 材 和 填充 金属 或 者 稳定 化 的 钢 种 。 

在 某 些 场合 ,为 了 更 有 效 地 消除 残留 应 力 ， 或 者 要 对 焊 态 组 织 进 行 变质 处 
理 ， 则 要 进行 较 高 温度 的 焊 后 热处理 。 此 时 对 于 650 ~ 900°C (1200 ~ 1650°F ) 
温度 区 间 要 特别 谨慎 ， 因 为 在 这 个 温度 区 间 碳 化 物 Ma Cs 和 o 相 都 会 很 快 形成 。 
前 者 会 使 焊 件 敏 化 ， 后 者 会 导致 脆 化 和 降低 万 度 〈 图 6-5 )。 对 于 全 奥 氏 体 焊 缝 
金属 和 低 碳 型 母 材 与 填充 金属 ， 可 以 在 这 个 温度 区 间 进 行 焊 后 热处理 。 如 后 面 几 
节 所 述 ， 只 是 对 含 铁 素 体 的 焊 颖 金属 ，o 相 才 会 快速 形成 。 

在 950 ~1100°C (1740 ~2010°F) 温度 范围 进行 热处理 将 完全 消除 残留 应 
力 ， 也 可 对 焊 后 组 织 进 行 变 质 处 理 而 不 生成 碳化 物 和 o 相 。 加 热 高 于 950°C 
(1740°F) 后 紧 接着 快速 滩 火 ， 将 从 原始 组 织 中 除去 所 有 的 碳化 物 。 加 热 接近 
1100°C (2010°F) 将 溶解 部 分 或 者 全 部 铁 素 体 ， 这 取决 于 保温 时 间 ， 焊 颖 金属 
成 分 和 焊 态 铁 素 体 含量 。 如 果 采 用 这 种 极端 的 热处理 ， 则 一 般 要 求 随后 进行 水 深 
至 室温 ， 否 则 碳化 物 将 在 缓 冷 中 再 次 析出 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 母 材 和 焊 颖 金属 对 于 形成 o 相 导 致 的 脆 化 是 敏感 的 、 这 种 名 
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义 成 分 是 FeCr 的 富 铬 相 硬 而 脆 ， 当 其 体积 含量 高 时 会 降低 韧 度 (图 6-5) 和 延 
性 。 在 全 奥 氏 体 〈 没 有 铁 素 体 ) 的 微观 组 织 中 o 相 析 出 较 慢 ， 一 般 要 求 在 高 温 
停留 很 长 时 间 〈 几 百 到 几 千 小 时 ) 。c 相 可 能 在 工作 中 和 焊 后 热处理 中 形成 ， 其 
形成 的 温度 区 间 是 600 ~900°C (1110 ~1650°F) ,在 奥 氏 体 - 铁 素 体 焊 颖 金属 中 ， 
在 750°C (1380°F) 左右 的 温度 o AUB ae, HE Cr 以 外 添加 Mo, Nb, Si, 
W, V, Ti fil Zr (EHE o 相形 成 ,而 添加 C 和 N 阻止 其 长 大 。 组 织 中 存在 铁 素 体 
显著 加 速 o 相形 成 ， 这 可 通过 上 述 铁 素 体形 成 元 素 和 奥 氏 体形 成 元 素 的 平衡 来 
控制 。 因 为 铁 素 体 中 铬 含量 高 于 奥 氏 体 ， 这 是 它 加 速 o 相形 成 的 原因 ， 这 样 含 
有 残留 铁 素 体 的 焊 颖 就 易于 发 生 o 相 脆 化 。 采 用 焊接 填充 金属 来 形成 全 奥 氏 体 
或 低 铁 素 体 含量 的 焊 缝 金属 ， 对 于 减少 o 相 脆 化 是 最 有 效 的 。 但 要 谨慎 ,不 要 
为 了 避免 o 相 脆 化 而 导致 凝固 裂纹 。Vitek 和 David 的 研究 发现: 308 型 不 
锈 钢 的 焊 颖 金属 在 650 ~ 750°C (1200 ~1380°F) 温度 范围 时 效 ， 结 果 使 铁 素 体 
相 游 解 ， 一 开始 导致 形成 富 铬 的 Ms Ce 碳化 物 ， 最 后 又 导致 c 相 成 核 。 他 们 发 
现 : 成 核 是 限制 反应 速度 的 环节 ，c 相 一 旦 成 核 将 很 快 长 大 ， 而 冷 作 加 工会 加 速 
o 相 的 成 核 。 在 含有 铁 素 体 的 308 型 焊 颖 金属 中 ，o 相 可 在 650 ~750°C (1200 ~ 
1380°F) 温度 范围 内 不 到 100h 就 形成 。 

Oo 相 : 

1) 平衡 的 FeCr 相 。 

2) 在 600 ~900°C (1110 ~1650°F) 温度 范围 内 析出 。 

3) 在 含有 铁 素 体 的 焊 缝 金属 中 很 快 形成 。 

4) 可 能 在 大 型 构件 进行 焊 后 热处理 时 形成 。 

5) 降低 耐 腐蚀 性 ， 延 性 和 十 度 。 

因为 o 相 必须 在 组 织 中 呈 连 续 的 或 近似 连续 的 分 布 ， 才 会 引起 万 度 和 延性 
的 明显 降低 ， 所 以 在 焊 颖 金属 中 维持 铁 素 体 数 在 FN =3 ~ 8 之 间 就 可 以 避免 c 相 
脆 化 。 这 是 因为 在 o 相 中 铬 含量 高 于 铁 素 体 的 铬 含量 ， 所 以 铁 素 体 向 o 相 转 变 
体积 上 不 是 等 量 的 。 焊 颖 中 FN =8 的 铁 素 体 数 只 能 转变 成 4Vol1% 的 c 相 ， 这 个 
o 相 的 体积 分 数 不 足以 使 焊 缝 脆 化 ， 尽 管 韧 度 会 有 一 些 下 降 (图 6-5)。 

Alexanderl51 也 研究 了 含 铁 素 体 (FN =11) 的 308 HY 28 4 JE AY 475°C 
(885°F) 脆 化 现象 。 这 种 脆 化 现象 在 第 5 章 中 已 经 讨论 了 。 因 为 铁 素 体 在 奥 氏 
体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 实质 上 是 把 铁 素 体 钢 [w(Cr) =20% ~30% Fil w( Ni) =4% ~ 
5% Ni] 镶 艇 在 奥 氏 体 母 体 中 ， 这 样 就 不 奇怪 会 观察 到 由 于 铁 素 体 形成 a' 相 而 导 
致 脆 化 。 他 们 发 现 : Æ 475 ~ 550°C (885 ~ 1020"F) 温度 范围 内 ， 时 效 长 达 
5000h 会 显著 降低 韧 度 ， 使 韧 脆 转 变温 度 上 升 ， 使 上 平台 韦 度 下 降 。 在 475°C 
(885°F) 停留 ， 韧 度 降 低 和 形成 了 w' 相 和 GC 相 ( 表 6-3) 有 关 ， 而 在 550°C 
(1020°F) 停留 和 形成 了 碳化 物 和 o 相 有 关 。 在 所 有 情况 下 ， 脆 性 相 的 析出 都 和 
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富 铬 的 铁 素 体 有 关 ， 而 脆性 相 一 般 在 铁 素 体 - 奥 氏 体 界面 上 成 核 。 
6.4 焊 件 的 力学 性 能 


Be 6-6 列 出 了 用 于 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 的 普通 焊接 材料 的 力学 性 能 的 下 限 值 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 经 常 在 退火 、 热 轧 或 者 冷 作 状态 下 焊接 ， 在 所 有 情况 下 都 会 在 





HAZ 产生 一 些 软化 。 在 热 轧钢 中 是 由 于 癌 粒 长 大 ， 而 在 冷 作 钢 中 是 
和 唱 粒 长 大 。 因 而 在 进行 焊接 接头 拉 介 




















由 于 再 结晶 





试验 时 破坏 总 在 HAZ 上 发 生 而 不 在 焊 缝 


上 发 生 。 在 焊 颖 金属 中 生成 铁 素 体 起 了 第 二 相 强 化 作用 ， 相 对 于 母 材 和 HAZ 增 






























































加 了 焊 颖 强度 水 平 。 
6-6 普通 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 金 属 力学 性 能 下 限 " 
Bie “He 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 仙 各 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 
MPa ksi (% ) MPa ksi (% ) 
219 620 90 15 316 520 75 30 
308 550 80 35 316H 520 75 30 
308H 550 80 35 316L 480 70 30 
308L 520 75 35 317 550 80 30 
309 550 80 30 317L 520 75 30 
309L 520 75 30 330 520 75 25 
310 550 80 30 347 520 75 30 
D ”所 列 性 能 适用 于 AWS AS. 4 焊条 和 AWS AS. 22 ZAME XF AWS AS. 9 中 的 实心 焊 
丝 、 实 心 焊 棒 ， 金 属 芯 焊 丝 和 焊 带 的 力学 性 能 没有 规定 ， 但 可 以 预计 与 对 应 型 号 的 焊条 和 药 芯 焊 

















丝 的 标准 相似 ，AWS A5. 9 中 的 高 硅 填 充 金 


(219 型 ) 和 312 型 焊 疑 金 





表 6-7 列 出 了 308L 型 ，Nitronic 40 

















属 也 预计 能 得 到 和 低 硅 型 相同 的 性 能 。 
属 的 实际 强度 测 











定 值 。 这 些 数 据 由 全 熔 甫 金属 拉 伸 试 件 测 得 。 试 件 分 别 沿 焊接 熔 甫 金属 纵向 和 横向 


加 工 得 到 。 注 意 308L 型 熔 甫 金属 的 屈服 强度 显著 高 于 304 型 母 材 金 


























B, TEE 





(断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 ) 则 相当 。Nitronic 40 和 312 ARER ARE E a T 








308L。 Nitronic 40 是 日 








日 于 添加 了 N (0. 15wi% ) 作为 合 











于 其 高 的 铁 素 体 含 量 和 高 的 碳 含量 ， 











ATF 





金 剂 ， 


从 而 得 到 高 强度 和 低 延 性 。 




















而 312 KARE JR D) 























36-7 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 实验 值 
a 届 服 强度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 
HOR | 取向 或 状态 DARKE | 断面 收缩 率 
MPa ksi MPa ksi (%) (%) 
308L 横向 452 65.6 605 87.7 55.5 75.3 
308L 纵向 450 65.3 595 86.3 59.8 73.7 
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续 ) 
材料 | 取向 或 状态 Mi IR SR BE 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 

MPa ksi MPa ksi (%) (%) 
219 横向 617 89.5 807 117.0 45.1 62.3 
219 纵向 600 87.0 811 117.6 48.4 61.5 
312 横向 592 85.8 752 109.0 14.6 23.1 
312 纵向 607 88.0 774 112.2 24.9 31.0 
304 退火 板 241 35 565 82 60 70 


























D 308L 型 FN=12, Nitronic 40 (219 型 ) FN=4, 312 型 FN =30。 焊 道 由 冷 焊 丝 CTAW HARK. 


Hauser 和 Van Echo"! EMEF T E308-16 焊接 熔 歼 金属 中 铁 素 体 含量 对 不 
同 温度 下 力学 性 能 的 影响 。 他 们 评估 了 在 25 ~650°C (80 ~1200°F) 温度 范围 内 
极 低 (FN=2)、 低 (FN=6)、 中 (FN=10) 和 高 (FN=16) KREE EAM 
金属 的 性 能 。 结 果 列 于 表 6-8 ， 请 注意 增加 熔 甫 金属 中 的 铁 素 体 含量 使 室温 强度 
明显 增加 ， 而 使 高 温 强 度 增加 较 少 。 他 们 也 研究 了 在 E308-16 焊接 熔 甫 金属 中 铁 
素 体 含量 对 540°C, 590°C 和 650°C (1000°F, 1100°F 和 1200°F) 下 应 力 -断裂 
性 能 的 影响 ， 图 6-18 总 结 了 实验 数据 ， 横 坐标 用 Larson-Miller 参数 把 温度 和 时 间 
组 合 在 一 个 坐标 轴 内 ， 注 意 中 等 铁 素 体 和 高 铁 素 体 含量 倾向 于 降低 断裂 寿命 。 这 
个 观察 和 Thomas' 的 相似 ， 他 观察 到 在 316 型 炊 囊 金属 中 连续 的 铁 素 体 网 络 
(FN =10) 促使 快速 地 里 变 破坏 。 rE E E 
起 裂 。Thomas #8 th ERE RAMEE P FN =5 是 理想 含量 ， 因 为 这 个 含量 水 平 不 
形成 连续 的 铁 素 体 网 络 ， 又 保证 了 对 焊 颖 凝固 裂纹 的 抗力 。 

表 6-8 308 型 焊 缝 金属 在 不 同 温度 、 不 同 铁 素 体 含量 、 不 同 试 样 
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取向 时 的 力学 性 能 
温 BE be 试 样 取向 屈服 强度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 
oC | °F Orientation | MPa ksi MPa ksi (% ) (% ) 
L 434 62.9 605 87.7 40.0 50.9 
2 T 472 68.4 628 91.0 35.8 40.7 
P L 425 61.6 596 86.3 48.0 51.1 
T 490 71.0 642 93.1 40.8 44.9 
a | i L 438 63.4 622 90.2 48.5 53.4 
T 458 66.3 628 91.0 49.3 46.3 
k L 470 68.1 660 95.7 42.0 42.7 
T 529 76.7 689 99.8 41.0 48.2 
2 T 368 53.4 485 70.3 22.8 40.1 
6 T 373 54.0 501 72.6 25.3 46.4 
260 | 500 
10 T 385 55.8 504 73.0 25.5 48.8 
16 T 406 58.9 541 78.4 24.3 45.4 
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续 ) 
Wah = BE fp 试 样 取向 盏 服 强度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 
°C oF Orientation MPa ksi MPa ksi (% ) (% ) 
2 T 339 49.1 465 67.4 27.3 44.1 
6 T 323 46.8 467 67.7 25.3 39.8 
482 | 900 
10 T 339 49.1 471 68.3 27.5 40.3 
16 T 351 50.9 505 73.2 24.8 38.9 
5 L 278 40.3 382 55.3 26.3 51.0 
T 288 41.7 382 55.3 24.3 39.2 
2 L 275 39.8 362 52.4 29.3 50.7 
T 295 42.8 382 55.4 22.8 47.5 
593 | 1100 
T L 277 40.1 348 50.4 28.3 54.1 
T 293 42.5 381 55.2 23.8 47.7 
ié L 295 42.7 366 53.0 27.5 48.1 
T 297 43.0 376 54.5 23.0 40.9 
2 T 255 37.0 324 46.9 29.0 44.1 
6 T 255 37.0 324 46.9 29.0 44.1 
649 | 1200 
10 T 251 36.4 296 42.9 29.7 54.1 
16 T 273 39.6 329 47.7 29.3 43.5 
YE: 引 自 Hauser 和 Van Echo! 。 
DO 焊接 方法 SMAW, IEA E308-16, ithe MIA BT 
70 
èo Pa 低 铁 素 体 (FN=6) 450 
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50 Qi ENT) 350 
300 
40 
250 
PS £ 
< 30 200 2 
R 
25 175 R 
> A 


20 


15 





图 6-18 308 HIKES 
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应 力 - 破 坏 虱 





能 随 铁 素 体 含量 的 变化 


( 引 自 Hauser 和 Van Echo! ， 美 国 焊 接 学 会 授权 ) 


在 低温 下 奥 氏 体 不 锈 钢 是 一 种 优良 的 工程 材料 ， 它 们 在 低温 下 表现 出 很 好 的 
强度 ， 延 性 和 和 韧 度 。 由 于 铁 素 体 有 降低 韧 度 的 倾向 “” ， 因 而 对 铁 素 体 对 低温 
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性 能 的 影响 进行 了 大 量 研 究 。 图 6-19 和 表 6-9 示 出 了 铁 素 体 含量 对 奥 氏 体 不 锈 
钢 焊 颖 金属 在 液 氨 温 度 下 (4K) “的 断裂 韧 度 的 影响 ， 注 意 : 铁 素 体 含 量 和 焊 
接 方法 都 影响 低温 韧 度 。 在 给 定 的 焊 a 
接 方法 和 焊接 材料 下 ， 如 用 316L 焊 @LLNL.MFTF-B 
条 进行 SMAW ， 则 增加 铁 素 体 含量 明 © NIST.Read 等 
APSR RMT ASE. EHAR 
焊接 方法 ， 如 GTAW 和 GMAW, 在 同 
样 铁 素 体 含量 时 ， 断 裂 万 度 高 于 漆 保 
护 的 SMAW 和 SAW， 这 是 由 于 惰性 气 
体 保护 焊 熔 甫 金属 的 氧 含量 较 低 。 
如 图 6-19 所 示 ， 当 铁 素 体 数 由 
FN =0 增加 到 FN = 10, Ur Ze i) BEBE 0 
150%, mi FN =0 的 焊 颖 金属 的 Kye 
值 波动 很 大 。Lippold 等 认为 这 个 
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波动 是 由 于 焊 颖 金属 中 的 微观 偏 析 以 铁 素 体 数 
及 它 对 低温 试验 时 形成 马 氏 体 的 影 图 6.19 铁 素 体 含 量 对 316L 焊条 电弧 焊 焊 经 
响 ， 特 别 是 用 高 锰 填 充 金属 时 ， 锰 的 低温 断裂 韧 度 的 影响 





偏 析 增加 了 焊 颖 金属 梳 晶 间 奥 氏 体 的 













































































稳定 性 ， 导 致 其 断裂 阻力 低 于 其 他 马 氏 体 转变 比较 完全 的 焊 颖 金属 。 
表 6-9 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 和 和 母 材 在 4K ( -492°%F) 下 的 断裂 韧 度 
填充 金属 和 | 焊接 | AR | Kc BIR | 填充 金属 和 | 焊接 | 铁 素 | Kc lB OEE 

母 材 种 类 方法 ? 体 数 2 MPa.ml2 | ksi-in!”? 母 材 种 类 方法 2 体 数 2 MPa.ml2 | ksi- in! 
304L = = 211 192 316L SAW 4.7 132 121 
316LN = 二 224 204 316L GMAW | NR 163 148 
316L SMAW | 0.1 179 162 316L GTAW | 5.0 272 247 
316L SMAW | 0.8 177 161 308L GMAW | NR 167 152 
316L SMAW | 4.1 141 128 308L GMAW | NR 133 121 
316L SMAW | 8.5 108 98 308L SMAW | NR 156 142 
316L SMAW | 10.1 98 90 308L FCAW | 8.2 79 72 

注 : 引 自 Goodwin!” 。 

© SMAW 一 焊条 电弧 焊 ; SAW 一 埋 弧 焊 ; GMAW 一 熔化 极 气体 保护 焊 ; GTAW 一 钨 极 气体 保护 焊 ; 





























FCAW 一 药 芯 焊丝 电弧 焊 ; 
D ”NR 表示 没有 报导 。 


6.5 焊接 性 














虽然 一 般 认 为 奥 氏 体 合 金 是 很 好 焊 的 ， 但 如 果 不 采取 正确 的 预防 措施 也 会 出 
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现 很 多 焊接 性 问题 。 焊 接 时 可 能 会 出 现 凝 固 裂 纹 和 液化 裂纹 ， 这 取决 于 母 材 和 填 
充 金属 成 分 及 杂质 含量 ， 特 别 是 硫 和 磅 含量 。 在 这 种 钢 中 也 可 能 出 现 固态 裂纹 ， 
包括 失 延 裂纹 、 再 热 〈 应 力 消 除 ) 裂纹 和 铀 污染 裂纹 等 。 奥 氏 体 不 锈 钢 尽管 有 
好 的 综合 耐 腐蚀 能 力 ， 然 而 也 可 能 在 热 影 响 区 的 唱 粒 边界 受到 局 部 腐蚀 (IGA 和 
IGSCC) ,或 者 在 焊 缝 中 及 其 周围 应 力 集中 处 受到 局 部 的 腐蚀 。 由 于 很 多 种 焊 颖 
金属 含有 铁 素 体 ， 有 可 能 形成 o 相 和 碳化 物 而 产生 中 温 脆 化 。 和 铁 素 体 钢 相 似 ， 
HF o 相 析 出 反应 相对 缓慢 ， 所 以 o 相 脆 化 经 常 和 工作 期 限 相 关 ， 而 不 是 制造 
时 的 问题 。 然 而 如 前 所 述 ， 在 厚 板 或 大 型 构件 焊 后 热处理 时 也 可 能 发 生 中 温 脆 
化 ， 壁 如 从 焊 后 热处理 温度 冷却 的 速度 极 低 时 。 


6.5.1 焊 颖 凝固 裂纹 


对 奥 氏 体 不 锈 钢 凝固 裂纹 可 能 是 一 个 大 问题 。 裂 纹 敏感 性 主要 取决 于 成 分 。 
焊 颖 金属 以 A 模式 凝固 时 是 全 奥 氏 体 (不 含 铁 素 体 ) ， 此 时 对 凝固 裂纹 最 敏感 。 
而 以 FA 模式 凝固 ， 则 抗 凝 固 裂纹 能 力 很 剖 。 高 的 杂质 含量 ， 特 别 是 高 的 硫 和 磷 
含量 增加 以 A 模式 和 以 AF 模式 凝固 的 爆 颖 金属 对 凝固 裂纹 的 敏感 性 。 图 6-20 
示 出 了 以 A 和 AF 模式 凝固 的 烛 链 金属 中 的 焊接 凝固 裂纹 。 焊 接 拘 束 条 件 和 焊 缝 
形状 也 影响 裂纹 敏感 性 ， 特 别 是 在 以 A 和 AF 模式 凝固 时 。 对 凝固 中 的 烛 颖 金属 
产生 高 拘束 度 的 焊接 工艺 条 件 也 增加 其 开裂 敏感 性 。 高 热 答 入 产生 大 的 焊 道 ， 或 
过 快 的 焊接 速度 形成 泪 滴 状 的 爆 接 熔 池 最 可 能 促成 凝固 裂纹 。 思 陷 的 焊 道 形 状 和 
焊 道 末端 未 填 满 的 弧 坑 也 促成 凝固 裂纹 。 

示意 图 6-21 所 示 的 裂纹 敏感 性 和 Cr,,/Ni,, (WRC-1992 HER) 的 关系 说 
明 : 凝固 裂纹 敏感 性 强烈 地 取决 于 成 分 。 注 意 ; 促使 奥 氏 体 作为 初始 析出 相 (A 
和 AF 模式 ) 的 合金 成 分 范围 使 裂纹 敏感 性 最 高 ， 而 促使 以 FA 模式 凝固 的 成 分 
范围 抗 凝固 裂纹 能 力 最 强 。 以 了 模式 凝固 ， 裂 纹 敏感 性 高 于 FA 模式 但 低 于 A 和 
AF 模式 。 所 以 成 分 可 以 用 来 有 效 地 控制 焊接 凝固 裂纹 。 

以 FA 模式 凝固 时 ， 首 先 析出 铁 素 体 ， 从 而 保证 焊 颖 金属 有 良好 的 抗 凝固 到 
纹 的 能 力 ， 优 于 凝固 时 初始 析出 奥 氏 体 的 模式 。 这 种 优良 抗 裂 性 的 主要 原因 是 在 
凝固 终了 阶段 沿 SGB 出 现 了 奥 氏 体 + 铁 素 体 的 两 相 混合 组 分 ， 从 而 阻止 了 液态 
薄膜 的 浸润 ， 并 使 裂纹 必须 沿 着 生成 的 曲 曲 弯 弯 (而 不 是 平 直 且 光 滑 ) 的 晶 粒 
边界 扩展 。 

室温 下 焊 缝 金属 的 铁 素 体 含量 可 以 用 来 近似 地 判断 其 凝固 模式 。 如 果 FN 是 
0， 则 可 以 假定 是 钢 以 A 模式 凝固 ; FN 在 0 ~3 之 间 ， 则 凝固 模式 可 能 是 AP; 
FN 高 于 3 而 低 于 20， 则 凝固 模式 最 可 能 是 FA， 这 个 FN 区 间 显 示 了 最 强 的 抗 凝 
固 裂纹 能 力 。 但 要 注意 : 在 WRC-1992 相 图 中 (图 3-14) 分 隔 AF 和 FA 凝固 模 
式 的 界线 并 不 平行 于 任何 一 条 邻近 的 等 铁 素 体 线 。 当 合金 元 素 含量 低 时 ， 如 
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AWS A5. 4 的 16-8-2 填充 金属 [w(Cr) =16% 、w(Ni) =8% 、w(Mo) =2% J, 


SR FN 值 低 于 2， 由 图 预测 的 凝固 初始 析出 相 仍然 是 铁 素 体 ， 而 


的 值 下 仍 凝 


= 
[可 


相反 含 合金 元 素 多 的 钢 ， 如 317LM 和 209， 可 以 在 FN 值 为 5 或 更 
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固 成 初 析 奥 氏 体 并 在 FN 值 为 3 或 4 或 更 
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WL 


时 产生 的 焊 颖 凝固 裂纹 


以 5% 应 变 试验 








图 6-20 ”用 可 变 拘束 度 试 相 


=6) 


b) 以 FA 模式 凝固 的 焊 颖 (PN 


=0) 


a) 全 奥 氏 体 爆 颖 (FN 
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图 6-21 以 可 变 拘束 度 试验 数据 为 基础 得 到 的 爆 缝 凝固 
裂纹 敏感 性 和 成 分 的 关系 











6.5.1.1 铁 素 体 作 为 凝固 初始 相 的 有 利 作用 

历史 上 曾 用 很 多 理由 来 解释 铁 素 体 或 者 凝固 析出 铁 素 体 对 奥 氏 体 不 锈 钢 抗 裂 
性 的 有 利 作 用 ， 表 6-10 总 结 了 这 些 有 利 作 用 ， 后 来 发 现 其 中 有 很 多 对 于 裂纹 敏 
感性 只 有 很 小 作用 ， 或 者 没有 作用 ， 对 此 在 表 中 右 侧 的 一 列 中 注 了 “N”《〈 译 者 
TE: 表 中 原文 实际 注 的 是 “Negligible”,， 译 为 “可 和 忽略”。) 由 于 铁 素 体 确实 对 
硫 、 磷 等 杂质 有 较 高 的 溶解 度 ， 这 样 在 以 铁 素 体 为 初始 相 的 凝固 过 程 中 就 能 限制 
这 些 杂 质 元 素 在 枝 唱 间 的 偏 聚 。 然 而 最 重要 的 因素 还 是 由 于 在 凝固 终了 阶段 同时 
出 现 铁 素 体 和 奥 氏 体 ， 产 生 了 四 凸 不 平 的 唱 界 而 改变 了 部 界 浸润 性 质 。 以 FA 模 
式 凝固 ， 在 其 终了 阶段 出 现 铁 素 体 - 奥 氏 体 边界 ， 液 态 薄 膜 很 难 浸润 这 个 边界 。 
这 个 边界 使 裂纹 必须 在 一 个 非常 不 平 直 的 路 径 上 扩展 。 裂 纹 一 旦 起 裂 就 很 难 在 这 
个 凹凸 不 平 的 边界 上 扩展 。 然 而 无 论 是 奥 氏 体 - 奥 氏 体 边界 (ARR), BERR 
体 - 铁 素 体 边 界 CF 模式 ) ， 由 于 凝固 时 未 生成 二 次 相 组 分 ， 因 而 都 平 直 得 多 ， 这 
使 裂纹 扩展 容易 得 多 。 而 在 AF 模式 凝固 时 ， 沿 相对 光滑 的 奥 氏 体 品 界 生成 了 铁 
素 体 ， 结 果 相 对 全 奥 氏 体 凝固 (A 模式 ) ， 在 抗 凝固 裂纹 能 力 上 有 所 改进 。 

图 6-22 用 示意 图 表示 了 四 凸 不 平 边界 的 作用 。 焊 接 凝 固有 裂纹 优先 沿 凝 固 晶 
粒 边界 (SGB) 产生 ， 而 如 图 6-22 所 示 ， 在 A 模式 凝固 时 ， 凝 固 晶 粒 边界 很 直 ， 
没有 残留 铁 素 体 ， 如 果 液 体 薄膜 浸润 了 边界 ， 则 对 裂纹 传播 的 阻力 就 很 小 了 ; 而 
相反 以 FA 模式 凝固 的 SGB 由 铁 素 体 和 奥 氏 体 混合 相 组 分 组 成 ， 这 就 减弱 了 液体 
薄膜 的 浸润 ， 并 使 裂纹 扩展 困难 了 ， 因 为 裂纹 必须 沿 着 一 条 非常 凹凸 不 平 的 奥 氏 
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体 - 铁 素 体 边界 扩展 。 
表 6-10 历来 提出 的 铁 素 体 对 防止 焊接 凝固 裂纹 的 有 利 作用 
素 作用 程度 天 素 作用 程度 
对 杂质 元 素 有 高 的 溶解 度 有 一 些 |‖ 凝固 时 元 素 偏 聚 程度 低 有 一 些 
在 高 温 时 比 奥 氏 体 有 更 好 的 延性 可 忽略 ‖ 在 FF 和 F-A 边界 上 液态 薄膜 浸润 性 差 | 强 
线 胀 系数 (CTE) 比 奥 氏 体 低 可 忽略 ‖ 凝固 终了 阶段 裂纹 沿 FA 四 凸 不 平 的 ie 
凝固 温度 区 间 小 可 忽略 | 边界 扩展 困难 
































图 6-22 ”凝固 模式 对 章 界 不 平整 度 的 影响 
a) A 模式 凝固 b) FA 模式 凝固 生成 骨架 状 铁 素 体 
( 引 自 Brooks 等 521 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 











6.5.1.2 裂纹 敏感 性 预测 图 的 应 用 

至 今 已 经 开发 了 很 多 基于 合金 成 分 来 预测 裂纹 敏感 性 的 图 ， 其 中 最 早 的 一 张 
是 由 Kujanpää 和 Suutala 开发 的 ,在 20 世纪 80 年 代 引 入 ， 一般 称 为 Suutala 
图 ， 如 图 6-23 所 示 。 他 们 对 广泛 的 、 已 经 发 表 的 关于 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 裂 
纹 的 研究 结果 进行 评估 ， 然 后 开发 了 这 张 图 。 图 中 采用 了 由 Hammer 和 Svenson 
提出 的 当量 式 "" 。 这 张 图 显示 了 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 成 分 对 裂纹 敏感 性 
的 重要 性 。 在 Cr/Nis, 增 加 到 高 于 某 一 临界 值 后 ， 不 管 杂 质 含量 多 少 ， 抗 裂纹 阻 
力 会 剧烈 增加 。 这 个 剧烈 的 增加 是 由 于 凝固 初始 析出 相 由 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 。 

在 极 低 的 硫 + 磷 含 量 时 ， 在 整个 成 分 范围 内 抗 裂 性 都 很 高 。 然 而 要 达到 这 样 
低 的 硫 + 磷 水 平 ， 用 传统 的 熔炼 方法 通常 是 不 经 济 的 。 毛 - 氧 及 碳 (AOD) 熔炼 
可 以 有 效 地 降低 硫 含量 ， 但 对 磷 无 效 。 即 使 在 极 “干净 ”的 钢 中 P+S 的 质量 分 
数 估计 也 要 超过 0. 02% (200 x10“)， 因 而 控制 凝固 裂纹 最 好 的 方法 是 控制 凝 
固 模 式 。 
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Creq/ Nieq 





Creq=Cr+1.37Mo+1.SSi+2Nb+3Ti 
Nieq= Ni+0.31Mn+22C+14.2N+Cu 


图 6-23 Suutala 图 由 焊 颖 金属 成 分 预测 其 焊接 凝固 裂纹 敏感 性 
( 引 自 Kujanpaa 等 1) 

WRC-1992 相 组 分 图 (图 3-14) 也 可 用 来 预测 铁 素 体 含量 (用 FN 表示 ) 和 
凝固 模式 。 如 第 3 章 所 述 ， 这 张 图 是 美国 焊接 研究 协会 WRC) 不锈钢 分 委员 
会 努力 开发 的 。 他 们 分 析 了 几 百 条 焊 颖 来 确定 铁 素 体 数 (FN) 和 凝固 模式 与 合 
金成 分 的 关系 。 根 据 商 用 奥 氏 体 不 锈 
钢 和 填充 金属 的 成 分 可 以 预测 其 铁 素 
体 含量 FN =0 ~ 20 范围 内 的 。 在 一 种 
钢 给 定 的 标准 成 分 范围 内 ， 凝 固 模式 
可 以 在 A 到 FA 其 至 到 下 的 范围 内 变 
化 ， 其 铁 素 体 数 FN 也 可 以 在 相应 范 
围 内 变化 。 可 以 把 焊 颖 金属 的 成 分 画 
F WRC-1992 相 组 分 图 上 ， 以 确定 其 
凝固 模式 ， 再 以 此 来 预测 焊 颖 金属 对 
凝固 裂纹 的 敏感 性 。 如 前 所 述 ， 成 分 
在 A 和 AF 模式 所 对 应 的 成 分 范围 内 
的 钢 ， 对 裂纹 的 敏感 性 高 于 成 分 在 K 


















































Nieg (=Nit+35C+20N+0.25Cu) 














20 22 24 
FA 模式 成 分 范围 内 的 钢 。 Ceq(=Cr+Mo+0.7Nb) 









































如 果 已 知 母 材 和 填充 你 属 的 成 ” 图 624 用 AWS-1992 相 组 分 图 预测 凝固 
分 ， 则 可 以 通过 图 6-24 所 示 的 方法 来 模式 和 铁 素 体 数 
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预测 焊 缝 的 FN 值 及 其 凝固 模式 。 在 图 示例 子 中 用 FN 值 为 10 的 填充 金属 焊接 全 
奥 氏 体 母 材 ， 由 这 两 种 材料 搭配 焊 成 的 焊 缝 金属 成 分 必然 落 在 图 6-24 中 连接 二 
者 成 分 的 连 线 上 ， 而 在 连 线 上 的 位 置 则 由 焊 颖 金属 被 母 材 稀释 后 的 稀释 率 来 决 
定 。 如 果 稀 释 率 是 50% (图 6-24 中 情况 1) ， 则 焊 颖 将 以 AP 模式 凝固 ， 其 FN 
值 为 1， 在 高 拘束 度 下 这 种 焊 缝 容易 产生 凝固 裂纹 。 如 果 稀 释 率 为 20% (图 6-24 
中 情况 2) (上 典型 的 低热 输入 焊 缝 ) 则 凝固 模式 将 转变 为 FA， 而 铁 素 体 数 FN 为 
6， 估 计 这 种 焊 颖 即使 在 高 拘束 度 条 件 下 仍 有 很 好 的 抗 裂 性 。 

6.5.1.3 杂质 元 素 的 影响 

众所周知 : 杂质 元 素 ， 特 别 是 磷 和 硫 ， 在 钢 中 促使 生成 凝固 裂纹 。 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 焊 缝 中， 如果 以 奥 氏 体 为 初始 析出 相 凝 固 (A 或 者 AF 模式 ) ， 则 即使 少 
量 的 杂质 元 素 ， 也 会 促成 裂纹 ， 这 在 Suutala 图 (图 6-23 ) 中 可 以 清楚 地 看 到 。 
图 中 当 Cr,./Ni, {KF 1. 48 时 P+S 的 质量 分 数 即 使 低 到 0. 02% 也 足以 形成 裂纹 。 

在 不 锈 钢 中 ， 取 决 于 钢 的 品种 和 规格 P+S 的 质量 分 数 一 般 在 0.02% ~ 
0. 05% 范围 变化 。 用 毛 - 氧 脱 碳 (AOD) 熔炼 方法 可 以 容易 地 从 不 锈 钢 中 除去 硫 。 
用 这 种 方法 时 ， 把 Ar-O, 的 混合 气体 吹 入 熔融 的 钢 中 ， 通 过 生成 和 释放 CO 和 
CO, 而 降低 含 碳 量 ， 在 此 同时 氧 也 和 硫化 合生 成 SO, ， 而 从 钢 中 竟 出 。 在 AOD 
熔炼 的 钢 中 ， 硫 的 质量 分 数 可 以 低 到 0.001% (10 x10 “) ， 可 惜 除 磷 就 困难 得 
多 。 要 得 到 质量 分 数 低 于 0. 02% 的 磷 含 量 ， 只 能 通过 精心 地 控制 原始 材料 。Ara- 
ta 等 FN Ogawa 以 及 Tsunetomi'” 的 工作 揭示 实际 上 磷 在 促成 凝固 裂纹 方面 比 硫 
更 有 害 。 然 而 他 们 建议 为 了 消除 全 奥 氏 体 焊 缝 中 的 凝固 裂纹 ， 硫 和 磷 的 质量 分 数 
都 要 降 到 0. 002% 以 下 ， 图 6-25 示 出 了 用 可 变 拘束 度 试验 来 评价 这 两 种 杂质 元 素 
对 25Cr-20Ni 全 奥 氏 体 焊 缝 金属 中 生成 凝固 歼 纹 的 影响 ， 从 实用 上 看 ， 用 商业 上 
生产 钢 的 方法 来 把 杂质 元 素 降低 到 足以 在 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 中 消除 或 减少 凝固 裂 
纹 所 需 的 低 水 平 是 不 现实 的 。 因 而 控制 凝固 模式 就 非常 重要 。 

Li 和 Messler5 研究 用 GTA 焊接 一 种 特殊 生产 的 铁 素 体 含量 很 低 的 308 型 不 
锈 钢 ， 结 果 说 明 磷 促成 凝固 裂纹 的 作用 比 硫 更 强 。 他 们 也 发 现在 促成 液化 裂纹 方 
面 硫 的 作用 比 磷 强 。 然 而 由 于 硫 对 焊 缝 熔 深 的 有 利 作 用 ， 使 得 降 硫 这 个 因素 复杂 
化 了 。Heiple 和 Roper'**) 发 现 当 母 材 硫 的 质量 分 数 低 于 50 x 10 (0. 005% ) 
时 ， 自 动 CTA 焊接 的 熔 深 很 小 。 他 们 将 此 现象 归 因 于 熔 池 中 由 表面 张力 驱动 的 
对 流 (Marangoni 效应 ) 不 利于 熔 深 的 形成 。 当 硫 含 量 太 低 时 ， 熔 池 表 面 张力 随 
温度 升 高 而 下 降 ， 使 得 电弧 正 下 方 最 热 的 金属 流向 熔 池 边缘 而 得 到 宽 而 浅 的 熔 池 
形状 。 反 之 当 硫 含量 高 时 ， 熔 池 表 面 张力 随 温度 上 升 而 上 升 ， 此 时 液体 金属 被 表 
面 张 力 沿 熔 池 表面 拉 向 熔 池 中 心 ， 在 此 处 液体 金属 无 处 可 去 ， 只 能 向 下 沉 ， 使 最 
热 的 金属 向 下 流 而 形成 深 而 罕 的 熔 池 形状 。 因 此 虽然 从 防止 开裂 的 观点 要 求 把 硫 
降 到 很 低 水 平 ， 然 而 从 生产 率 观点 则 不 一 定 有 利 。 
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PR] 6-25 ”由 可 变 拘束 度 试验 测定 的 25Cr-20Ni ER EG AEE 
杂质 对 焊接 凝固 裂纹 敏感 性 的 影响 
a) 磷 的 效应 b) 硫 的 效应 
QD 译 者 注 : 一 种 点 状 可 变 拘束 度 试验 。 
( 引 自 Ogawa 和 Tsunetomil33] 美国 焊接 学 会 授权 ) 

如 果 以 FA 模式 凝固 则 不 管 杂质 含量 多 少 ， 抗 裂 性 都 是 很 高 的 。 如 Suutala 图 
所 示 ， 如 果 以 FA 模式 凝固 (图 6-23 中 Cr /Ni 高 于 1.48)， 则 可 以 容许 很 高 的 S 
+ 了 含量 而 不 产生 裂纹 。 这 一 论点 已 被 Lundin 等 ”和 Brooks 等 证实 。 他 们 揭示 
如 果 凝 固 保持 在 FA 模式 ， 则 高 硫 的 易 切 削 钢 (303S 型 ) 也 可 以 焊接 而 不 产生 裂 
纹 。 图 6-26 示 出 的 GTA 焊 颖 和 脉冲 激光 焊 焊 颖 中 的 结果 也 证 明了 这 一 点 。 
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Creq/Nieq (Hammar and Svensson) 


图 6-26 ”高 硫 钢 GTA 焊 和 脉冲 激光 焊 (LBW) 焊 颖 中 的 凝固 裂 
纹 敏感 性 随 Cr.,/Ni,, 和 变化 
( 引 自 Brook 等 1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 












































HERE: 存在 一 个 Crs/Ni 比值 范围 1.55 ~1. 9， 在 其 中 的 GTA REREN 
固 裂 纹 ; 而 比值 高 于 1.7 时 ， 脉 串 激光 焊 颖 不 产生 凝固 裂纹 。 对 于 CTA 爆 缝 金 
属 得 到 的 Cr,,/Ni,, 值 的 下 限 1. 55 稍 高 于 Suutala 图 中 原来 提出 的 1. 48 ， 然 而 裂纹 
敏感 性 的 转变 仍然 和 凝固 模式 由 初 析 奥 氏 体 向 初 析 铁 素 体 的 转变 一 致 。 在 高 
Cr /Ni fi (大约 为 1.9) 时 ， 裂纹 敏感 性 的 再 次 增加 反映 了 凝固 模式 由 FA 向 F 
的 转变 。 富 硫 的 液体 薄膜 对 以 了 模式 凝固 形成 的 铁 素 体 - 铁 素 体 边界 的 温润， 要 
比 对 以 FA 模式 凝固 形成 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 边界 的 浸润 更 好 。 
6.5.1.4 铁 素 体 含量 的 测量 

如 前 面 讨论 的 ， 由 于 铁 素 体 在 焊 颖 金属 中 的 含量 是 凝固 模式 的 一 个 标志 ， 并 
和 抗 裂 性 有 关 ， 因 而 是 一 个 重要 的 参数 。 只 用 成 分 来 预测 凝固 模式 和 铁 素 体 含量 
是 不 充分 的 ， 因 为 以 不 同 的 成 分 分 析 技术 得 到 的 成 分 上 不 大 的 差异 ， 就 可 能 导致 
预测 结果 很 大 的 变化 。 特 别 是 碳 和 和 氮 的 成 分 ， 因 为 二 者 都 是 强 奥 氏 体 生成 元 素 ， 
因而 对 精确 测量 焊 颖 中 铁 素 体 是 至 关 重 要 的 。 可 以 应 用 金 相 测量 的 技术 ， 但 要 求 
多 个 截面 和 特殊 规定 的 表征 方法 。 这 种 技术 有 三 个 缺点 ， 首 先 它 是 破坏 性 的 ， 要 
求 从 实际 的 焊 件 上 切片 后 取出 ， 因 而 不 能 用 于 野外 焊 颖 的 测定 ， 其 次 很 费时 间 ， 
除非 在 各 个 部 位 和 各 个 取向 上 取 多 个 截面 进行 测定 ， 否 则 是 不 精确 的 。 第 三 是 重 
复 性 差 ， 在 多 个 实验 室 中 用 金 相 方法 测定 的 铁 素 体 百 分 含 量 的 重复 性 差 中 ， 由 
于 这 些 原因 ， 用 磁性 技术 来 测定 铁 素 体 合 量 已 被 广泛 接受 并 已 标准 化 了 。 这 个 技 
术 利用 了 铁 素 体 在 室温 是 铁 磁性 的 而 奥 氏 体 不 是 这 个 差别 。 最 广泛 应 用 的 技术 原 














































































































OS RAMAN 167 








理 是 在 焊 颖 表面 放 一 块 小 磁体 ， 然 后 拉 开 ， 把 所 需要 的 力 ( 称 为 撕 开 力 ) 和 焊 
颖 铁 素 体 含量 形成 相关 关系 ， 用 这 个 原理 设计 了 很 多 仪器 ， 最 公认 的 是 磁 规 
(MagneGage) 和 Seven 规 (SevenGage ) 。AWS 已 经 建立 了 一 个 标准 AWS A4. 2- 
98， 可 以 用 二 次 焊 颖 金属 样本 或 者 一 次 熔 甫 厚度 标准 来 标定 磁 规 。 在 国际 标准 
ISO 8249 中 也 反映 了 同样 的 原理 和 标定 程序 。 

另外 一 种 技术 是 用 涡流 探 针 测 量 铁 素 体 ， 这 种 类 型 的 仪器 如 Fischer Ferit- 
scope， 在 野外 是 很 有 用 的 ， 因 为 可 以 方便 地 携带 并 能 伸 人 很 小 的 空间 。 它 只 能 
用 二 次 爆 颖 金属 标准 来 标定 ， 但 得 到 的 结果 和 由 磁 规 测 得 的 相同 。 所 有 仪器 都 可 
以 用 FN 来 标定 测 得 的 铁 素 体 含量 。FN 不 能 和 铁 素 体 体积 分 数 确 切 相 关 ， 其 范 
围 由 0 到 140 或 更 多 ， 这 取决 于 铁 素 体 的 合金 成 分 。 低 于 8 的 FN 值 可 以 认为 接 
近 铁 素 体 体积 分 数 ， 而 对 于 在 普通 奥 氏 体 和 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 测 得 的 较 高 的 
FN 值 ， 铁 素 体 体积 分 数 约 为 70% FN 值 ”。 
6.5.1.5 人 快速 凝固 的 影响 

在 一 般 情 况 下 ，Suutala 图 和 WRC-1992 相 组 分 图 对 预测 奥 氏 体 不 锈 钢 凝 固 
模式 和 焊接 裂纹 敏感 性 已 经 足够 用 了 。 然 而 在 快速 冷却 时 凝固 模式 可 能 发 生变 
化 ， 此 时 这 些 图 就 不 能 精确 地 预测 凝固 模式 和 铁 素 体 含量 。 很 多 学 者 对 此 进行 了 
研究 ““  。 得 到 的 共识 是 : 由 Kurz 和 Fisher “提出 的 随 冷 速 的 增加 ， 凝 固 模式 
由 初 析 铁 素 体 向 初 析 奥 氏 体 转变 ， 是 由 于 枝 唱 尖端 过 冷 度 发 生 了 变化 。Lip- 
pold'*"’ | Brooks 和 Baskes'“ 对 奥 氏 体 不 锈 钢 烛 缝 中 冷却 速度 的 效应 作 了 更 详细 
的 描述 。 在 快速 冷却 条 件 下 ， 枝 唱 尖 端 产生 的 过 冷 度 使 得 奥 氏 体 作 为 凝固 初始 析 
出 相 的 稳定 性 超过 了 铁 素 体 ， 如 图 6-27 所 示 。 在 给 定 生 长 速度 下 ， 枝 晶 尖 端 温 
度 最 高 的 相 是 优先 凝固 的 相 。 而 当 生 长 速度 增加 ， 析 出 奥 氏 体 变 得 比 析 出 铁 素 更 
优先 。 对 于 Cr.,/Ni, 较 低 但 正常 凝固 时 ， 初始 析出 相 仍 为 铁 素 体 的 钢 ( 图 6-27 
上 双 点 画 线 所 示 ) ， 初 始 析出 相 转变 为 奥 氏 体 所 对 应 的 临界 冷却 速度 在 图 6-27 上 
用 Ru 表示 ， 此 时 这 种 钢 的 铁 素 体 枝 晶 尖端 的 温度 等 于 奥 氏 体 枝 晶 尖 端的 温度 。 
而 当 Cr, /Ni 提高 后 (图 6-27 中 以 单 点 画 线 表 示 的 中 等 Cr, /Ni 曲线) ， 要 使 凝 
固 初 始 相 由 铁 素 体 转变 为 奥 开 体 ， 则 要 求 更 高 的 生长 速度 ， 如 图 中 的 Roo 

Pacary 等 | 在 认识 到 这 个 效应 及 其 对 凝固 裂纹 的 影响 后 ， 开 发 了 一 种 基于 
脉冲 激光 焊 快速 凝固 的 改进 版 Suutala 图 (图 6-28 ) 。 这 种 图 也 能 用 于 其 他 产生 
极 快 冷却 速度 的 焊接 方法 ， 如 电子 束 焊 、 高 速 GTAW 等 。 请 注意 : 相对 于 原始 
Suutala 图 中 的 电弧 焊 ， 焊 颖 开裂 和 不 开裂 的 分 界线 对 应 的 临界 当量 比值 (用 
Hammar 和 Svennson 的 当量 式 计算 "在 脉冲 激光 焊 时 升 高 了 (从 1.48 升 为 
1.68) 。 这 样 对 那些 在 正常 焊接 凝固 条 件 下 不 裂 的 钢 ， 在 凝固 速度 很 高 时 就 可 能 
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铁 素 体 一 "HAE Creq/Nieq 
© 
ER 
me 
E 
*k 
1g 
Brat 
凝固 校 晶 生长 速率 
到 6-27 ”快速 凝固 对 枝 晶 尖端 温度 的 影响 
@@ 表 示 了 枝 晶 尖端 过 冷 的 程度 人 
一 Suutala ”一 Pacary[LW] o 316L 型 
304L 型 z 321Mo 型 
3 
个 
a 
2 
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
Creq/Nieq 
Creq=Cr+1.37Mo+1.5Si+2Nb+3Ti 
Nieg=Ni+0.31Mn+22C+14.2N+Cu 
图 6-28 在 快速 凝固 条 件 下 修正 后 的 Suutala 图 
E ees 
( 引 自 Pacary 等 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

O ATE: 这 张 图 中 枝 晶 尖端 温度 表示 的 是 图 66 中 对 应 5 和 y 的 固 相 线 温度 。 由 图 6-6 可 知 Creo/ 
Ni。 越 高 这 个 温度 越 高 。 当 熔 池 温度 一 定时 ， 这 个 温度 越 高 枝 晶 的 过 冷 度 越 大 ， 越 优先 析出 。 而 
在 冷却 较 慢 时 ， 接 近 平 衡 时 由 图 6-6 可 知 铁 素 体 的 固 相 线 温度 高 于 奥 氏 体 固 相 线 温度 ， 所 以 在 图 
6-27 上 无 论 低 Cre Niego PEE Crog Niog 和 高 Crog” Niog 的 枝 晶 温度 均 高 于 奥 氏 体 枝 晶 温度 ， 即 这 
些 枝 唱 的 过 冷 度 都 大 于 奥 氏 体 枝 晶 的 过 冷 度 ， 所 以 优先 析出 。 但 当 枝 唱 生长 速度 变 快 时 ， 如 图 6- 
27 所 示 ， 所 有 枝 唱 的 温度 都 下 降 了 ， 而 铁 素 体 枝 唱 的 温度 随 生 长 速度 增加 下 降 得 比 奥 氏 体 枝 晶 
快 ， 当 生长 速度 达到 某 一 临界 值 Ro ， 时 ， 低 CresANi。, 钢 的 铁 素 体 村 蝇 的 温度 低 于 奥 氏 体 校 晶 温 
度 ， 此 时 在 低 Crs/Nis 钢 中 优先 析出 的 将 是 奥 氏 体 。 而 对 于 中 等 Crs/Nis 钢 ， 由 于 原来 枝 唱 温 
度 高 于 低 Cr。s/Ni, 的 枝 晶 温度 ， 所 以 要 在 更 高 的 临界 生长 速度 R。 时 方 优先 析出 奥 氏 体 枝 唱 。 
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如 前 面 讨论 的 ， 由 于 在 高 的 凝固 速度 下 凝固 模式 发 生 了 变化 ， 导 致 高 速 凝 固 
的 临界 当量 比 发 生 剧烈 变化 。 某 些 钢 [ (Cra Nia) wero =1.35 ~1.55] 正常 凝固 
为 初 析 铁 素 体 ， 快 速 凝 固 时 改变 为 初 析 奥 氏 体 ， 使 这 些 钢 可 能 产生 焊接 凝固 裂 
纹 。 图 6-29 示 出 了 在 快速 凝固 条 件 下 ， 由 凝固 初始 析出 相 为 奥 氏 体 向 初始 析出 
相 为 铁 素 体 的 转变 ， 图 中 用 的 是 WRC-1992 当量 式 。 可 见 在 快速 凝固 条 件 下 只 有 
在 WRC-1992 当量 比 高 于 1.55 后 ,凝固 时 才 生 成 铁 素 体 ， 但 在 冷却 时 的 固态 相 
变 中 生成 的 初 析 铁 素 体 可 能 通过 一 种 “整体 ” (massive) 相 变 (F/MA) 而 完全 
转变 为 奥 氏 体 。 这 种 相 变 被 认为 是 一 种 无 扩散 的 相 变 ， 因 为 铁 素 体 组 织 完全 被 一 
种 “整体 ” 奥 氏 体 (MA) 代替 而 没有 残留 所 ”” 。 在 过 渡 区 ， 凝固 时 产生 的 奥 
氏 体 和 “整体 ” 相 变 产生 的 奥 氏 体 可 以 共存 (A +F/MA)., BI 6-30 示 出 了 脉冲 
激光 焊 焊 颖 中 奥 氏 体 凝 固 模 式 和 F/MA 凝固 模式 的 代表 性 组 织 。 最 近 Lienert 和 
Lippold 研究 了 更 广 范围 的 合金 在 快速 凝固 条 件 下 凝固 模式 的 转变 ， 结 果 得 到 
了 相对 于 图 6-28 稍 有 改变 的 图 ， 图 中 显示 了 在 A 凝固 模式 和 下 凝固 模式 之 间 有 
一 个 特殊 的 过 渡 区 (图 6-31)。 



























































凝固 模式 
Pacary ĦA OFMA X A+F/MA 








013 1.35 1.4 145 15 155 1.6 1.65 17 1.75 1.8 
Creq/Nieq 
图 6-29 在 快速 凝固 条 件 下 ， 不 锈 钢 焊 颖 中 凝固 模式 
由 奥 氏 体 初 始 析出 相向 铁 素 体 初 始 析出 相 的 转变 
( 引 自 Lippold 等 ”1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 



































上 面 描 述 的 高 速 凝固 模式 不 只 是 适合 于 脉冲 激光 焊 ，Elmer 等 ”指出 高 速 
施 焊 的 电子 束 焊 焊 颖 也 可 能 显示 这 种 凝固 模式 。Lippold5 观察 到 在 304L 钢 电 子 
束 焊 缝 的 中 心 线 上 凝固 模式 的 转变 。 这 个 转变 (如 图 6-32 所 示 ) 和 爆 缝 中 心 线 
上 相对 于 燃 池 其 他 部 分 凝固 速度 较 高 有 关 。Kon 和 Le! 也 在 非常 高 速度 下 施 烛 
的 GTAW 焊 颖 中 观察 到 类 似 的 模式 转变 。 这 种 高 速 焊 形成 了 泪 滴 状 的 焊接 熔 池 ， 
在 焊 颖 中心 线 上 也 观察 到 以 铁 素 体 为 初 析 相 的 凝固 模式 转变 为 以 奥 氏 体 为 初 析 相 
的 凝固 模式 。 
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图 6-30 脉冲 激光 焊 焊 缝 组 织 
a) A 模式 凝固 b) F/MA 模式 凝固 
注 : 两 种 组 织 都 是 全 奥 氏 体 
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Creq/Nieq (Hammar 和 Svennson) 


图 6-31 初始 凝固 模式 (PSM) 图 
A 一 奥 氏 体 凝 回 ”D 一 双 相 (A +F) 凝固 下 一 铁 素 体 凝 
C 一 开裂 ”NC 一 不 开裂 VC 一 可 开裂 可 不 开裂 
( 引 自 Lienert 和 Lippoldt*] , 《焊接 与 连接 科学 和 技术 》 授 权 ) 
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图 6-32 沿 304L 不 锈 钢 电 子 束 焊 缝 中 心 线 上 凝固 模式 的 转变 ， 
图 中 为 焊 缝 横 截 面 ， 箭 头 指向 焊 颖 中 心 的 位 置 
( 引 自 Lippold'5 1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

















Lippold"1 综 合 考虑 成 分 和 凝固 速度 的 影响 提出 了 图 6-33 的 相 组 分 图 。Flmer 
等 (中 基于 三 元 Fe-Cr-Ni 系 合 金 电子 束 焊 锋 提出 了 类 似 的 相 组 分 图 (图 6-34) 。 
注意 : EE 6-33 中 对 于 Cr /Ni 比值 在 1.3 ~ 1.6 范围 内 的 合金 ， 增 加 凝固 速度 


. 
ID e 


会 导致 AF 和 FA 凝固 模式 转变 为 A 凝固 模式 ， 这 会 相应 地 导致 对 凝固 裂纹 敏感 
性 的 增加 。 
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Creq/Nieg(WRC) 
图 6-33 成 分 和 凝固 速度 对 奥 氏 体 不 锈 钢 微观 组 织 的 影响 
( 引 自 Lippold'411 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
w(Cr) w(Ni) 
30 11 
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图 6-34 ”电子 束 焊 接 速度 对 Fe-Cr-Ni 合金 组 织 的 影响 
( 引 自 Elmer 414] ) 


6.5.1.6 凝固 裂纹 的 断口 形 貌 

因为 凝固 裂纹 与 沿 凝 固 晶 粒 边界 或 沿 凝 固 亚 晶 粒 边界 上 存在 液态 薄膜 有 关 
(图 6-15) ， 所 以 族 固 裂纹 的 断口 表面 一 般 显示 出 枝 唱 形 态 。 图 6-35 显示 了 用 扫 
描 电 镜 (SEM) 观察 到 的 典型 的 凝固 裂纹 的 表面 。 这 个 “鸡蛋 框 ” 似 的 断口 表 
面 是 由 于 在 凝固 晶 界 或 亚 晶 界 (SGB 和 SSGB) 上 存在 液态 薄膜 ， 使 两 个 相向 的 

晶 分 离 而 形成 的 。 在 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 中 可 能 发 生 枝 唱 断 裂 向 平整 断裂 的 转 
变 ， 这 是 因为 液态 的 唱 粒 边界 开始 凝固 从 而 使 枝 唱 形态 消失 ， 而 裂纹 沿 着 后 来 形 
成 的 迁移 边界 扩展 ， 这 个 变化 如 图 6-36 所 示 。 
































第 6 章 “ 奥 氏 体 不 锈 钢 ay 








图 6-35 ”焊接 凝固 列 纹 典型 的 枝 蝇 形态 断口 
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图 6-36 ”全 奥 氏 体 焊 颖 断口 形 貌 示意 图 
D 一 枝 晶 了 一 平滑 BTR 一 脆性 温度 区 间 ”DTR 一 失 延 温度 区 间 
( 引 自 Arata 等 9] ， 日 本 焊接 研究 所 授权 ) 
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一 般 讲 ， 焊 缝 凝固 裂纹 表面 的 特点 是 完全 的 校 晶 断 口 形态 。 图 6-35 上 显示 
的 形态 经 常 是 一 个 很 好 的 标志 ， 说 明 裂 纹 是 在 凝固 时 产生 的 ， 而 不 是 在 固态 产生 
的 。 其 他 的 高 温 裂 纹 现象 ， 如 失 延 裂纹 ， 它 沿 焊 颖 金属 迁移 品 界 发 生 ， 就 不 显示 
清楚 的 枝 品 形态 。 
6.5.1.7 焊 颖 凝固 裂纹 的 防止 

可 以 通过 控制 母 材 和 填充 金属 的 成 分 ， 简 单 而 有 效 地 避免 或 减少 奥 氏 体 不 锈 
钢 焊 颖 凝固 裂纹 ， 如 果 保 证 凝固 成 铁 素 体 初 析 相 ， 则 裂纹 的 可 能 性 实际 上 为 0。 对 
于 大 多 数 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 ， 这 意味 着 要 控制 成 分 以 得 到 FA 模式 凝固 ， 在 焊 
接 熔 甫 金属 中 得 到 FN =3 ~ 20 的 铁 素 体 含 量 。 如 果 已 知 母 材 和 填充 金属 成 分 ， 则 
可 以 使 用 图 6-24 中 的 WRC-1992 相 组 分 图 很 有 效 地 控制 焊 颖 金属 的 微观 相 组 分 。 

如 果 由 母 材 和 焊接 填充 材料 组 成 的 合金 系 不 可 能 产生 FA 模式 的 凝固 。 [ Bl 
必然 以 奥 氏 体 为 初 析 相 凝固 CA 或 AF 模式 ) ] ， 则 很 可 能 产生 裂纹 。 在 这 种 焊 颖 
金属 中 最 有 效 地 避免 凝固 裂纹 的 方法 是 降低 杂质 含量 〈 如 岁 6-23Suutala 图 所 示 ) 
和 或) 减少 焊接 拘束 度 。 高 纯度 的 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 在 低 拘 束 度 到 中 等 拘束 
度 下 有 足够 的 抗 裂 性 。 串 的 焊 道 形状 和 填 满 弧 坑 也 有 益 于 防止 裂纹 。 

在 规定 焊 缝 金属 铁 素 体 含量 时 要 根据 其 使 用 和 工作 条 件 ， 当 铁 素 体 数 FN =3 
~20 范围 内 ， 可 以 肯定 能 够 避免 凝固 裂纹 ， 然 而 如 果 焊 颖 要 进行 消除 应 力 处 理 
或 者 在 低温 或 高 温 下 工作 ， 则 铁 素 体 数 FN 高 于 10 时 ， 将 降低 力学 性 能 。 图 6- 
19 曾 显示 低 到 FN =3 的 铁 素 体 数 也 可 能 降低 低温 断裂 韧 度 。 

在 425 ~870°C (800 ~ 1600°F) 温度 范围 内 工作 ， 可 能 由 于 生成 w 相 和 o 
相 而 脆 化 ， 这 两 种 相 都 优先 在 铁 素 体 - 奥 氏 体 界面 上 形成 。 对 于 FN 高 于 10 的 焊 
缝 ， 这 些 相 的 形成 可 以 严重 地 降低 韧 度 和 延性 。 高 的 铁 素 体 含量 也 显示 出 降低 高 
温 应 力 -断裂 性 能 (图 6-18)。 因 此 在 试图 用 WRC-1992 相 组 分 图 通过 简单 地 控制 
成 分 来 产生 FA 模式 凝固 和 得 到 一 个 可 以 安全 防止 焊接 凝固 裂纹 的 铁 素 体 含量 水 
平时 ,工程 人 员 必 须 意识 到 焊 缝 金属 高 的 铁 素 体 合 量 带 来 潜在 的 负面 影响 。 而 在 
采用 激光 和 电子 束 焊接 方法 时 ， 用 WRC-1992 预测 的 凝固 模式 和 铁 素 体 含量 可 能 
不 对 ， 在 这 种 情况 下 必须 采用 6. 5. 1.5 节 中 的 预测 相 组 分 图 以 及 所 提示 的 预防 方 
法 。 


6.5.2 热 影响 区 液化 裂纹 


如 Thomas 在 参考 文献 [52，53 ] 中 所 综述 的 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 热 影 响 区 
CHAZ) 中 也 可 能 产生 各 种 多 纹 。HAZ 中 的 液化 裂纹 是 由 于 在 邻接 熔 合 线 的 部 分 
熔化 区 内 ， 沿 其 晶 粒 边界 形成 了 液态 薄 腊 而 产生 的 。 这 种 液化 可 以 是 由 于 高 温 时 
在 晶 粒 边界 偏 析 的 杂质 或 者 由 于 NbC (347 型 不 锈 钢 ) 和 TiC (321 型 不 锈 钢 ) 
的 成 分 液化 而 产生 。 如 前 面 指出 的 ， 对 于 液化 裂纹 ， 硫 比 磷 更 有 害 ” 。 
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HAZ 液化 裂纹 可 以 通过 控制 母 材 成 分 来 控制 。 具 有 “ 铁 素 体 势 ”” (由 
WRC-1992 相 组 分 图 ) 为 1 或 更 高 的 母 材 金属 将 沿 热 影响 区 (HAZ) 和 部 分 熔化 
区 (PMZ) 的 边界 形成 一 些 铁 素 体 (图 6-17)， 而 有 效 地 防止 液化 裂纹 ， 这 是 因 
为 液态 薄膜 不 易 浸 润 生成 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 边界 。 在 唱 粒 边界 上 形成 铁 素 体 也 限 
制 了 唱 粒 长 大 ， 而 有 利于 减少 裂纹 倾向 。 

对 于 热 影响 区 都 是 奥 氏 体 (RA i FRR ZR AS) 的 钢 要 通过 限制 杂质 含量 和 
晶 粒 长 大 来 减少 液化 有 裂纹。 降低 焊接 热 输入 可 以 在 焊 颖 周围 的 热 影响 区 产生 很 陡 
的 温度 梯度 ， 从 而 限制 了 可 能 产生 液化 的 区 间 。 晶 粒 尺寸 对 钢 的 液化 裂纹 敏感 性 
也 有 重要 影响 。 细 小 的 唱 粒 增进 抗 裂 性 ， 这 是 因为 破坏 是 发 生 在 唱 界 上 ， 减 小 唱 
粒 增 加 晶 界 面积 可 以 减少 单个 晶 界 上 的 偏 析 量 和 局 部 应 力 ， 这 样 要 引发 裂纹 就 要 
更 高 的 总 体 应 力 。 

图 6-37 示 出 了 奥 氏 体 不 锈 钢 HAZ 中 液化 裂纹 的 例子 。 这 些微 观 图 像 是 对 具 
有 不 同 “ 铁 素 体 势 ”FP 的 钢 进行 点 式 可 变 拘束 度 试 验 得 到 的 。 当 “ 铁 素 体 势 ” 
FP 为 0 时， 裂纹 在 较 低 应 变 时 产生 并 从 熔 合 线 扩展 某 个 距离 ;而 当 “ 铁 素 体 势 ” 
FP 超过 1 时 ， 在 高 温 热 影响 区 奥 氏 体 晶 粒 边界 形成 了 一 些 铁 素 体 ， 从 而 降低 了 
裂纹 敏感 性 。 对 304 型 、304L 型 和 A286 型 不 锈 钢 做 的 点 式 可 变 拘束 度 试验 结 
示 于 图 6-38 。 


6. 5.3” 焊 颖 金属 液化 裂纹 


焊 颖 金属 的 液化 裂纹 是 在 多 道 焊 焊 缝 中 沿 凝 固 晶 界 (SGB) 或 迁移 品 界 
(MGB) 发 生 的 〈 见 图 6-7 和 图 6-8 ) 。 全 奥 氏 体 焊 颖 是 最 敏感 的 ， 这 是 因为 以 奥 
氏 体 为 初始 析出 相 的 凝固 组 织 〈A 或 AF) 呈现 出 严重 的 偏 析 。 而 含有 充足 的 铁 
素 体 (2 <FN<6), 一 般 讲 可 以 阻止 焊 颖 液化 裂纹 。 液 化 裂纹 这 种 缺陷 也 称 为 
“ 微 裂 纹 ”， 因 为 它们 很 细 并 埋藏 在 熔 甫 金属 的 内 部 。 图 6-39 示 出 了 在 全 奥 氏 体 
焊 颖 金属 中 液化 裂纹 的 例子 。 注 意 这 条 裂纹 是 在 后 续 焊 道 的 HAZ 中 ， 并 位 于 迁 
移 唱 界 上 。 它 在 焊 颖 断面 上 的 尺度 比较 短 ， 因 为 只 出 现在 MGB 再 热 时 发 生 熔 化 
的 部 分 。 检 测 这 种 裂纹 比较 困难 ， 因 为 它们 一 般 很 短 [1 ~2mm(0. 04 ~0. 08in)] 
而 且 闭 合 得 很 紧 。 要 发 现 这 种 裂纹 ， 必 须 进行 金 相 检查 ， 或 者 进行 微 裂纹 弯曲 试 
验 (在 第 10 音 进 行 讨 论 ) 。 如 果 把 焊 缝 表面 磨 光 进 行 着 色 检 测 ， 有 时 也 能 确定 
其 位 置 。 由 于 微 裂纹 短 ， 着 色 容 易 渗 出 到 裂纹 周围 ， 因 而 看 上 去 是 很 多 色 点 而 不 
像 裂 纹 。 又 由 于 它们 在 再 热 焊 缝 或 母 材 热 影响 区 中 沿 着 熔 合 线 排列 ， 也 会 误 认为 
是 线性 气孔 。 







































































































































































O FRA FP 是 用 确定 焊 缝 中 的 铁 素 体 数 FN 同样 的 方法 确定 的 ， 它 可 以 表示 在 母 材 金属 HAZ 中 
形成 铁 素 体 的 倾向 。 
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图 6-37 


( 引 自 


奥 氏 体 不 锈 钢 HAZ 中 的 液化 裂纹 
a) 304L 型 不 锈 钢 FP 为 0 b) 304 型 不 锈 钢 FP 为 1 





Lippold 等 [54] Æ 











国 焊接 学 会 授权 ) 
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总 裂纹 长 度 /mm 








点 式 可 变 拘束 度 试验 结果 
5% 的 外 加 应 变 


最 大 裂纹 长 度 /mm 


- 0 
2205=L- 2205-T 255 304 304L-1 304L-2 A286-M 





图 6-38” 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 点 式 可 变 拘束 度 试 验 结果 
铁 素 体 势 : 2205 和 255 钢 FP >50, 304 钢 FP =8，304L-1 钢 FP=1, 
304L-2 钢 FP=0，A286 4 FP =0 
( 引 自 Lippold 等 I， 美国 焊接 学 会 授权 ) 





ry 


图 6-39 ”在 全 奥 氏 体 多 道 焊 颖 中 沿 着 迁移 晶 界 的 一 条 
焊 颖 金属 再 热 裂纹 
实 线 表 示 后 续 焊 颖 的 熔 合 线 ， 虚 线 是 迁移 晶 界 的 位 置 
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控制 焊 颖 金属 中 的 液化 裂纹 的 最 好 方法 是 调整 熔 甫 金属 成 分 使 其 产生 铁 素 
体 。 在 全 奥 氏 体 熔 甫 金属 中 降低 杂质 含量 ， 减 少 焊接 热 输入 也 可 以 减少 或 消除 裂 
纹 。 也 开发 了 一 些 填 充 金属 ， 通 过 增加 锰 来 减少 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 的 液化 裂 
BEM | Lundin 等 ”” 对 液化 裂纹 进行 了 更 为 详尽 的 研究 。 他 们 确认 : 为 了 避 
免 多 道 焊 中 的 有 裂纹， 控制 焊 缝 金属 的 铁 素 体 含量 是 极为 重要 的 ， 他 们 对 多 道 焊 的 
焊 道 进行 微 裂 纹 弯曲 试验 ， 以 确定 为 了 防止 裂纹 必需 的 铁 素 体 临 界 含量 〈 在 第 
10 半 中 将 阐述 这 个 试验 )。 在 这 个 试验 的 基础 上 提出 了 可 以 防止 焊 缝 金属 液化 裂 
纹 的 铁 素 体 数 的 最 低 值 列 于 表 6-11。 他 们 也 讨论 了 开裂 机 理 ， 并 在 焊 颖 金属 热 影 
啊 区 中 确定 了 可 能 产生 裂纹 的 危险 区 域 ， 并 命名 为 “有 害 HAZ”。 它 是 由 于 原来 

































































焊 缝 中 的 铁 素 体 在 1095 ~1290°C (2000 ~ 2350°F) 温度 区 间 再 溶解 而 形成 的 ， 
图 6-40 示 出 了 这 个 效应 。 请 注意 : 这 个 原来 FN =5 的 焊 颖 金属 ， 由 于 在 后 续 焊 
REM) HAZ 中 再 溶解 ， 可 以 使 其 铁 素 体 含量 下 降 80% 直至 FN =1， 这 个 区 域 就 变 
得 对 液化 裂纹 敏感 了 。 对 于 原来 含有 较 高 铁 素 体 含量 的 焊 颖 金属 ， 再 加 热 时 ， 热 
影响 区 内 铁 素 体 含量 的 下 降 就 不 足以 促成 裂纹 。 

表 6-11 避免 焊 缝 金属 液化 裂纹 必需 的 最 低 铁 素 体 数 FN 






































注 : 引 自 Lundin and Chou!?! 。 



































1.0 
4 试 样 L (初始 FN=5 ) 
Ba 。 试 样 H (初始 FN=25 ) 
本 08 
ES 
£ 0.6 
£ 
1 
.4 
=O 
X 
0.2 
9 1600 1800 2000 2200 2400 
再 热 温 度 /°F 
图 6-40 再 热 温度 对 焊 颖 金属 HAZ 中 残留 铁 素 体 体积 分 数 的 影响 








注 :*C= (°F -32) x 地 


Lundin 和 Chou'?! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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6.5.4 KERA 


FIERA (DDC) 发 生 在 很 多 具有 奥 氏 体 组 织 (FCC) 的 合金 中 ， 包 括 奥 
氏 体 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 和 铜 基 合 金 。 它 和 材料 加 热 到 大 致 高 于 1/2 熔点 时 高 温 塑 
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性 突然 下 降 有 关 。 图 6-41 示 出 了 两 条 延性 -温度 的 示意 曲线 ， 一 条 表示 正常 高 温 
塑性 曲线 ， 另 一 条 显示 了 高 温 延 性 下 降 。 注 意 这 个 失 延 区 与 发 生 凝 固有 裂纹 和 液化 
裂纹 的 脆性 温度 区 间 (BTR) 是 不 同 的 ， 是 分 开 的 ， 尽 管 把 它们 分 开 的 高 延性 区 
可 能 只 有 200°C (360°F) 宽 或 者 更 少 些 〈 如 图 6-36 所 示 )。 因 为 发 生 的 温度 差 


别 很 小 ， 很 多 研究 者 把 DDC 误 认 为 是 液化 裂纹 。 此 外 尽管 形成 机 理 不 同 ， 液 化 
裂纹 和 失 延 裂纹 也 有 可 能 连接 而 形成 一 条 裂纹 。 


延性 





Ts 0.5Ts 
温度 


图 6-41 ”高温 延性 曲线 同时 画 出 了 凝固 时 的 脆性 温度 区 (BTR) 
BTR 一 脆性 温度 区 间 71 一 液 相 线 温度 7 一 固 相 线 温度 





在 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊 颖 金属 和 HAZ 中 都 观察 到 失 延 裂纹 ”"  ， 它 经 常 和 晶 
粒 粗 大 以 及 在 厚 板 焊 件 中 产生 的 高 拘束 度 有 关 。 在 焊 颖 金属 中 DDC 发 生 在 迁移 
品 界 上 。 图 6-42 示 出 了 Nissley 和 Lippold'2 1 工作 中 发 现 的 焊 颖 金属 DDC 的 一 个 
例子 ， 请 注意 : 品 粒 非常 大 ， 而 裂纹 很 清楚 地 沿 着 微观 组 织 中 的 迁移 品 界 延 伸 。 
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图 6-42 在 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 中 的 失 延 裂纹 
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DDC 现在 被 认为 是 一 种 高 温 蠕 变 破 坏 形 式 ， 它 在 远 高 于 不 锈 钢 正常 里 变温 
度 的 温度 区 间 很 快 产生 | AE MGB (迁移 晶 界 ) 很 直 ， 有 利于 晶 界 滑 移 的 焊 
缝 金属 中 失 延 裂纹 最 为 普遍 。 通 过 品 界 钉 扎 作 用 增加 晶 界 弯 曲 程 度 可 降低 对 
DDC 的 敏感 性 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 中 ， 以 AF 或 FA 模式 凝固 可 以 在 奥 氏 体 组 
织 中 生成 铁 素 体 ， 这 样 形成 的 铁 素 体 对 于 钉 扎 MCB 是 有 效 的 ， 并 导致 非常 弯曲 
的 ， 抗 开裂 的 晶 界 〈 如 图 6-11 和 图 6-22 所 示 ) 。 这 种 晶 界 上 的 弯曲 在 力学 上 可 
起 锁定 作用 ， 以 阻止 可 以 导致 开裂 的 高 温 蝇 界 滑 移 。 

用 应 变 -断裂 试验 ”可 以 对 DDC 的 敏感 性 进行 定量 评定 。 用 这 种 试验 可 以 
确定 在 一 个 温度 范围 内 引起 固态 下 品 界 裂纹 的 最 低 应 变 。 这 个 试验 方法 在 第 10 
章 中 叙述 。 图 6-43 示 出 了 用 应 变 -断裂 试验 方法 测定 的 三 种 奥 氏 体 不 锈 钢 自动 
GTA 焊 焊 颖 的 结果 。 注 意 在 大 致 为 750 ~ 1000°C (1380 ~ 1830°F) 的 温度 区 间 
310 型 不 锈 钢 导致 断裂 的 最 低 应 变 值 仪 为 5% ， 甚 至 更 低 。 而 304 型 不 锈 钢 则 拥 
有 高 得 多 的 最 低 应 变 值 。310 型 焊 颖 金属 是 全 奥 氏 体 组 织 ， 而 304 型 是 以 FA 模 
WBE, FN 为 4。 在 304 型 焊 颖 中 出 现 铁 素 体 ， 使 唱 粒 边界 在 铁 素 体 - 奥 氏 体 界 
面 上 被 钉 扎 ， 而 得 到 非常 凹凸 不 平 的 迁移 晶 界 。 超 级 奥 氏 体 不 锈 钢 ALOXN 在 
900 ~950°C (1650 ~ 1740"F) 温度 区 间 内 导致 断裂 的 最 低 应 变 值 很 低 ， 但 是 在 
这 个 温度 区 间 之 外 有 相对 高 的 抗 DDC 阻力 。 在 ALOXN 中 MGB tie bora 
平 的 ， 这 是 由 于 在 凝固 终了 时 形成 了 共 唱 成 分 。 

产生 DDC 的 机 理 尚未 完全 搞 清 楚 ， 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 存在 铁 素 体 
可 以 形成 非常 四 吓 不 平 的 晶 界 ， 使 裂纹 萌生 和 扩展 的 阻力 很 大 ， 从 而 有 效 地 降低 
了 产生 DDC 的 危险 。 在 厚 板 中 由 多 道 全 奥 氏 体 焊 颖 形成 的 高 拘束 度 接头 对 形成 
失 延 裂纹 是 最 敏感 的 。 


6.5.5 再 热 裂纹 


“再 热烈 纹 ” 或 称 “消除 应 力 裂纹 ”在 标准 奥 氏 体 不 锈 钢 中 是 不 常见 的 ,但 
是 在 消除 应 力 热 循环 时 会 形成 MC 类 型 碳化 物 的 钢 中 有 可 能 产生 。 含 有 Nb 并 生 
成 NbC 的 347 型 不 锈 钢 对 这 种 裂纹 敏感 。 高 碳 耐 热 钢 ， 如 304H 钢 和 316H 
钢 也 可 能 对 再 热 裂 纹 敏感 ， 这 将 在 6.7 节 中 叙述 。 这 些 钢 产 生 再 热 裂纹 的 机 理 和 
含 Cr、Mo 和 V 的 低 合 金 钢 中 的 相似 。 焊 接 时 ， 在 靠近 燃 合 线 的 HAZ 中 合金 碳 
化 物 发 生 溶解 ， 而 在 焊 颖 金属 中 也 含有 碳 及 固 深 的 碳化 物 形成 元 素 ， 当 焊 件 在 焊 
后 消除 应 力 热处理 再 加 热 时 ， 碳 化 物 会 在 唱 内 析出 ， 使 其 强度 高 于 唱 界 ， 如 果 在 
这 个 温度 下 应 力 充 分 松弛 ， 则 破坏 优先 沿 唱 界 发 生 ， 这 个 现象 在 HAZ 和 焊 颖 中 
都 能 观察 到 。 

图 6-44 示 出 了 347 型 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 产生 的 再 热 裂纹 的 例子 。 这 是 一 条 
拘束 度 很 高 的 焊 缝 ， 要 求 在 900*C (1650°F) 进行 焊 后 消除 应 力 热处理 。 注 意 这 
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条 裂纹 显示 了 分 命 形 貌 。 在 高 倍 下 观察 ,发现 裂纹 途径 是 沿 着 晶体 学 的 品 界 延 
伸 。 图 6-44b 示 出 了 其 典型 的 SEM 断口 照片 ， 注 意 枝 状 晶 凝固 组 织 的 痕迹 清晰 
可 见 。 这 符合 原始 含有 FN =8 的 铁 素 体 在 以 FA 模式 凝固 而 得 的 焊 颖 特征。 这 意 
味 着 晶体 学 的 晶 界 没有 从 凝固 唱 界 迁 移出 来 ， 所 以 残留 了 枝 唱 的 特征 。 然 而 很 多 






































铁 素 体 在 消除 应 力 热 处 理 中 溶解 了 ， 而 留 下 的 最 终 铁 素 体 含量 水 平 ，FN 仅 为 2。 
在 这 个 焊 缝 金属 中 ， 应 力 松 弛 和 在 唱 内 析出 NbC 的 复合 作用 促使 生成 了 裂纹 。 
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6-43 “由 应 变 - 断 费 试 验 确定 三 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 失 阜 裂纹 敏感 性 
( 引 自 Nissley 等 [66] ) 
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图 6-44 347 型 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 的 再 热 裂纹 








( 引 自 Lin °°! ) 














再 热 裂纹 的 形成 经 常 显示 一 个 C 曲线 形 温 度 - 时 间 关 系 。 图 6-45 示 出 了 Lin 
等 ”对 上 面 讨论 的 同一 种 347 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 研究 结果 。 图 6-45 中 的 数据 是 
由 Gleeble 热 - 力 模拟 试验 机 得 到 的 。 焊 颖 金属 试 样 被 加 热 到 各 种 焊 后 热处理 温 
度 ， 然 后 加 载 到 75% ~100% 的 高 温 届 服 强度 的 应 力 值 ， 保 持 试 样 的 载荷 直至 断 
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BL (图 6-45 中 的 空心 记号 ) 。 这 个 试验 得 到 了 一 个 C 形 的 裂纹 响应 曲线 。 产 生 
裂纹 的 温度 区 间 700 ~ 1050°C (1290 ~1920°F) 代表 了 产生 NbC 析出 物 的 温度 
区 间 。 而 在 800 ~1000°C (1470 ~1830°F) 析出 最 快 ， 这 也 是 焊 后 消除 应 力 热 处 
理 危险 的 温度 区 间 ， 因 为 析出 可 以 在 20min 内 发 生 。 这 样 在 图 6-44 中 出 现 裂纹 
就 不 奇怪 了 ， 因 为 焊 后 消除 应 力 的 热处理 温度 [ 大 致 是 900*(1650*F) ] 几乎 正好 
精确 地 落 在 再 热 裂纹 C 曲线 的 “鼻尖 ”上 。 
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图 6-45 347 型 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 再 热 裂纹 敏感 性 
注 : 空心 符号 表示 破坏 ， 实 心 符号 表示 到 试验 停止 时 未 烈 。 
( 引 自 Lin 4°) 



































从 实际 的 观点 看 ， 当 图 6-45 描述 的 析出 强化 机 理 作用 的 温度 刚好 和 焊 缝 金 
属 残 留 应 力 开 始 松 弛 的 温度 区 间 相 重合 时 就 会 产生 再 热 裂 纹 。 对 于 大 型 构件 ， 加 
热 到 650 ~900°C (1200 ~1650°F) 温度 区 间 进 行 消除 应 力 的 时 间 将 长 达 几 个 小 
时 ， 这 就 有 充分 的 时 间 让 上 述 形 成 再 热 裂纹 的 机 理 能 够 发 挥 作用 。 加 热 到 析出 温 
度 区 间 的 低 端 温度 可 以 延缓 析出 ， 但 残留 应 力也 许 不 能 充分 消除 。 


6.5.6 铜 污染 裂纹 


铜 污染 裂纹 (CCC) 是 熟知 的 发 生 在 奥 氏 体 不 锈 钢 和 结构 钢 中 的 现象 。 它 的 
发 生机 理 是 : 熔融 的 铜 渗入 奥 氏 体 晶 界 而 导致 液体 金属 脆 化 。 由 于 存在 熔融 的 铀 
(或 者 铀 合金 ) 是 开裂 的 前 提 ， 因 此 裂纹 只 发 生 在 高 于 铜 的 熔点 温度 ， 大 约 在 
1083°C (1981°F) 左右 。 与 焊接 相关 的 ， 由 于 CCC 而 引起 的 破坏 几乎 都 源 自 于 焊 
件 表 面 由 于 磨损 而 残留 的 铜 ， 钢 来 自 于 夹具 、 触 头 或 者 其 他 由 铜 制造 的 部 件 和 工 
具 。 而 以 合金 元 素 加 入 钢 中 的 铜 并 不 促成 CCC。 图 6-46 画 出 了 CCC 的 示意 图 。 

因为 铜 在 接近 1 100°C! 温度 时 对 晶 粒 边界 浸润 最 有 效 ， 所 以 经 常 在 离 熔 合 
线 一 定 距离 ( 几 个 毫米) 处 能 观察 到 CCC， 开 裂 的 程度 决定 于 焊接 热 循 环 和 施 
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加 的 应 力 。 残 留 应 力 和 (或 ) 外 加 应 力 倾向 于 加 快 CCC。 由 于 铜 的 颜色 和 不 锈 
钢 很 不 同 ， 所 以 在 抛光 的 金 相 面 上 沿 奥 氏 体 品 粒 边界 渗入 的 钢 是 很 明显 的 ， 因 而 
由 此 可 以 直接 当地 确定 开裂 的 机 理 是 否 为 CCC。 而 在 装 有 成 分 分 析 装 置 (EDS 
BY EDAX) 的 SEM 中 碍 看 断口 也 可 以 方便 地 观察 到 是 否 有 铜 存在。 然而 一 旦 确 
认 ， 要 消除 铜 的 来 源 可 能 更 困难 一 些 ， 这 经 党 和 铜 夹具 、 工 具 和 保护 装置 等 与 要 
焊 的 工件 接触 的 器 具有 关 ， 为 此 在 有 些 场合 ， 在 铀 夹具 表面 镀 上 铬 、 名 或 其 他 金 
属 来 把 铀 和 焊 件 隔离 。 
























































由 于 磨损 在 表面 残留 的 铀 

















图 6-46 ”由 焊 件 表面 残留 的 磨损 的 铜 引起 的 铜 污染 裂纹 
6.5.7 锌 污染 裂纹 


PATRAS (ZCC) 和 铜 污染 裂纹 很 相似 ,但 锌 进入 焊 颖 的 途径 与 铜 不 同 。 
PETE 419.5°C (787°F) 熔化 ， 其 熔点 远 低 于 铜 。 镑 在 906°C (1663°F) 沸腾 ， 
这 可 能 和 产生 的 开裂 有 关 。ZCC 在 镀 锌 钢板 与 不 锈 钢 焊 接 时 发 生 “” ， 而 和 填充 
金属 无 关 。 从 镀 匀 钢 板 进入 不 锈 钢 母 材 热 影响 区 的 锌 可 能 是 由 蒜 发 而 后 冷凝 而 
来 ,然后 像 铜 在 铜 污 染 裂 纹 中 一 样 渗入 唱 粒 边界 ， 结 果 也 相同 : 是 在 奥 氏 体 不 锈 
钢 离 熔 合 线 几 个 毫米 距离 的 热 影 响 区 中 沿 着 品 粒 边界 开裂 。 最 好 的 预防 方法 是 在 
焊接 前 用 酸 涂 化 除去 接头 附近 低 碳 钢 上 的 锌 镀层 。 


6.5.8 AARI 


氨 致 裂纹 是 在 20 世纪 80 年 代 中 期 修复 美国 南 卡 州 Savannah 河 工 厂 原子核 
反应 堆 时 遇 到 的 另 一 种 少见 的 脆 化 形式 o ETER CTA 焊接 修复 受过 放射 
后 的 304L 不 锈 钢 时 ， 在 修复 焊 颖 的 热 影响 区 发 现 大 量 有 裂纹。 这些 裂 纹 和 作为 中 
子 辐射 的 副产品 而 治 304L 母 材 金属 唱 粒 边界 形成 的 氮气 泡 有 关 ， 因 为 在 钢 中 所 
的 溶解 度 很 低 ， 所 以 氨 倾向 于 在 晶 粒 边界 或 其 他 缺陷 位 置 形 成 小 气泡 ， 在 HAZ 
由 于 氮 在 品 界 的 扩散 ， 这 些 气泡 长 大 得 很 快 ， 如 果 存 在 足够 大 的 拘束 应 力 ， 则 裂 
纹 将 沿 着 非常 靠近 熔 合 线 的 晶 粒 边界 开裂 。Coods 和 Karfs ”对 这 个 现象 进行 了 更 
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详细 的 研究 。 在 钢 中 游离 的 硼 原子 捕 提 了 中 子 ， 把 硼 最 普遍 的 同位 素 ; B 转变 
为 SB， 而 后 者 半衰期 很 短 ， 在 衰变 中 放射 a 质点 〈 氨 核 ) 。 镍 捕捉 中 子 也 可 能 
形成 新 的 同位 素 %Ni， 它 随后 的 衰变 也 放出 a 粒子 。 在 钢 中 a 粒子 转变 成 拨 ， 而 
要 把 所 从 钢 里 的 缺陷 位 置 驱 走 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 此 要 避免 开裂 也 很 难 ， 一 些 修 
补 焊 接 成 功 的 例子 是 首先 用 低 的 热 输入 熔 数 层 金属 ， 然 后 在 熔 甫 材料 上 进行 修补 
焊接 。 熔 敷 层 实 际 上 是 对 母 材 表 面 涂抹 无 缺陷 材料 的 一 种 形式 。 低 热 输 入 的 熔 数 
焊 道 通过 减少 整体 热 输 入 和 拘束 度 而 使 晶 粒 边界 裂纹 减 到 最 少 。 
























































6.6 mitt 


尽管 不 锈 钢 经 常 因 为 其 耐 腐蚀 性 而 被 选用 ， 然 而 当 这 些 材料 被 焊接 或 用 于 某 
些 环 境 时 ， 仍 需要 一 些 预 防 措施 。 奥 氏 体 不 锈 钢 对 一 般 大 气 腐 蚀 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 
在 室温 下 大 气 腐蚀 率 实际 上 为 0， 可 以 无 限期 地 保持 不 锈 。 在 高 温 时 ， 整 体 腐蚀 速 
率 要 增加 ， 随 时 间 增 加 会 发 生 材料 性 能 变 坏 和 损失 (例如 材料 厚度 变 薄 )。 在 清水 
的 水 下 环境 中 ， 整 体 腐蚀 速率 也 十 分 低 ， 为 25 x10 “mm/a 的 数量 级 或 更 低 。 在 一 
般 腐 蚀 之 外 奥 氏 体 不 锈 钢 可 能 经 受 下 列 形 式 的 腐蚀 : 点 蚀 、 唱 间 腐 蚀 、 应 力 腐蚀 、 
缝 陈 腐蚀、 电化 学 腐蚀 、 磨 蚀 和 微生物 导致 的 腐蚀 等 ”” Goochn ”对 不 锈 钢 焊 件 
的 腐蚀 行为 发 表 了 一 篇 优异 的 综述 。 焊 接 会 使 不 锈 钢 产 生 冶 金 上 的 变化 ， 而 增加 
对 腐蚀 破坏 的 敏感 性 ， 这 些 变 化 加 上 焊 后 产生 的 残余 应 力 会 加 速 腐蚀 介质 对 焊接 
区 的 侵蚀 。 有 两 种 和 焊接 有 关 的 腐蚀 形式 ， 由 于 有 危及 焊接 结构 工程 是 否 还 能 应 
用 的 可 能 性 而 得 到 广泛 的 研究 。 这 两 种 腐蚀 形式 是 热 影 响 区 中 的 “ 唱 间 腐蚀 ” 
(IGC, Intergranular Corrosion) 也 经 常 称 为 “ 晶 间 侵蚀 (IGA, Intergranulor At- 
tack) 和 “应 力 腐蚀 裂纹 ” (SCC), SCC 可 以 在 晶 间 也 可 以 在 晶 内 ( 穿 晶 ) 发 
生 ， 这 取决 于 钢 的 组 织 和 应 力 状态 。 如 在 唱 界 发 生 则 称 为 “ 唱 间 应 力 腐蚀 裂纹 ” 
(ICSCC) 。 在 下 面 几 节 中 将 阐述 几 种 对 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 件 产生 影响 的 腐蚀 形式 。 


6.6.1 晶 间 腐蚀 


图 6-47 示意 地 描绘 了 在 热 影响 区 受到 品 间 侵 刨 的 焊 缝 的 宏观 形态 。 在 暴露 
于 腐蚀 环境 的 焊 颖 表面 经 常 出 现 平行 于 炊 合 边界 的 直线 形 的 侵蚀 区 ， 有 时 称 为 
“ERC, IE 6-47 的 顶 视图 因为 它们 对 称 地 平行 于 焊 道 两 人 出。 在 横断 面 上 见 图 
6-47 的 断面 图 可 以 观察 到 沿 着 HAZ 敏 化 带 严 重 的 侵蚀 ( 焊 颖 腐蚀 破坏 weld “de- 
cay”) ， 注 意 : 这 些 侵蚀 带 离 炊 合 线 有 一 定 距 离 ， 这 是 由 于 导致 敏 化 的 碳化 物 析 
出 发 生 在 600 ~ 850°C (1110 ~1560°F) 的 温度 范围 ， 而 高 于 这 个 温度 范围 时 ， 
碳化 物 叉 溶解 回 固溶体 ， 因 而 靠近 熔 合 线 的 区 域 是 无 碳化 物 析出 的 (假定 冷却 
速度 快 得 足以 遏制 冷却 时 碳化 物 的 再 析出 ) 。 
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顶 视图 断面 视图 
图 6-47 奥 氏 体 不 锈 钢 热 影响 区 中 的 唱 间 侵蚀 示意 图 














在 大 多 数 奥 氏 体 不 锈 钢 的 HAZ A, EAI MLC, 碳化 物 优先 沿 晶 粒 边 界 析 

出 ， 如 图 6-48 所 示 ， 由 此 产生 了 沿 晶 粒 边界 的 贫 铬 区 ， 这 个 贫 铬 区 对 腐蚀 破坏 

是 敏感 的 。 所 以 经 常用 “ 敏 化 ”这 个 词 来 描述 导致 唱 间 侵蚀 的 冶金 学 变化 。 而 
REK mnt 





高 Cr 碳化 物 析 出 物 
图 6-48 品 间 碳化 物 析 出 和 局 部 贫 铬 区 
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含有 Nb 和 (或 ) Ti 的 稳定 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 则 是 例外 (如 347 型 和 321 BY) 。 
在 这 些 钢 里 Nb、Ti 和 碳 结合 成 稳定 的 MC 型 碳化 物 ， 使 得 在 唱 界 形成 富 铬 的 
Mas Ce 型 碳化 物 的 可 能 性 降 到 最 低 。 

品 间 腐蚀 是 由 于 富 铬 碳化 物 或 碳 氮 化 物 在 品 粒 边 界 的 局 部 析出 。 这 些 析出 要 
求 铬 从 附近 的 母 相 中 进行 短程 扩散 、 而 在 析出 相 周 围 产 生 贫 铬 区 (如 图 6-49b 所 
示 )。 这 就 降低 了 组 织 的 局 部 耐 腐蚀 性 ， 促 成 晶 粒 边 界 区 域 的 快速 侵蚀 。 在 某 些 环 
境 中 ， 这 个 效应 就 是 在 晶 粒 边界 上 腐蚀 成 深 的 四 模 ， 如 图 6-49a 的 金 相 截面 所 示 。 
在 极端 情况 下 ， 由 于 整个 晶 界 受到 侵蚀 和 溶解 ， 蝇 粒 实 际 上 会 从 组 织 中 掉 出 来 。 
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图 6-49 a EIAS R 
a) 304 型 不 锈 钢 L[w(C) =0. 06% ] 热 影响 区 唱 间 腐蚀 
b) 紧邻 晶 界 碳化 物 的 贫 铬 区 示意 区 
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奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 碳 含量 对 形成 IGCC 的 敏感 性 具有 最 重要 的 影响 。 用 低 碳 
型 (CL BY) 钢 ， 由 于 降 慢 了 碳化 物 析 出 反应 而 把 敏 化 的 危险 降 到 最 低 。 图 6-50 
所 示 的 时 间 - 温 度 -析出 曲线 说 明了 碳 含量 对 析出 时 间 的 影响 。 在 碳 含 量 低 Lw(C) 
<0.04% ] 的 钢 中 ， 曲 线 的 “鼻尖 ”位 于 lh 以外， 而 碳 的 质量 分 数 在 0. 06% ~ 
0. 08% 之 间 析 出 时 间 可 以 少 于 1min。 这 个 差别 指出 了 低 碳 (L 型 ) 钢 种 对 降低 
或 消除 焊接 时 HAZ 品 界 敏 化 的 有 利 作用 。 而 在 HAZ 中 存在 残留 应 力也 会 加 速 碳 
化 物 的 析出 。 
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图 6-50 不同 碳 含量 的 18Cr-8Ni 钢 中 Ma Ce 的 时 间 - 温 度 - 
析出 物 曲 线 
( 引 自 Peckner 和 Bernstein’?! , McGraw-Hill (出 版 社 授权 ) 


























在 大 多 数 情况 下 ， 热 影响 区 发 生 敏 化 是 焊接 热 循环 的 直接 结果 ， 然 而 对 大 多 
数 奥 氏 体 不 锈 钢 消 除 应 力 处 理 的 温度 范围 和 碳化 物 析出 温度 范围 重合 ， 因 而 在 
PNWT 时 要 谨慎 ， 要 避免 使 整个 结构 敏 化 。 对 于 碳 的 质量 分 数 高 于 0. 04% 的 钢 
尤其 要 注意 。 

一 般 讲 ， 焊 颖 金属 (例如 308 和 316) 的 敏 化 倾向 比 对 应 的 304 型 和 316 型 
母 材 的 要 低 ， 在 焊 颖 中 存在 铁 素 体 ， 其 铬 含量 高 于 奥 氏 体 ， 而 且 铭 在 铁 素 体 中 的 
扩散 比 在 奥 氏 体 中 快 得 多 ， 所 以 可 以 帮助 克服 任何 贫 铬 问题 。 而 MC 碳化 物 倾 
向 于 在 四 是 不 平 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 边界 析出 ， 而 不 是 在 通常 比较 直 的 奥 氏 体 - 奥 氏 
体 边界 析出 。 所 有 这 些 因素 都 大 大 限制 了 在 含有 铁 素 体 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 
中 的 敏 化 "” 。 所 以 除了 全 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 外 ， 人 敏 化 主要 是 HAZ 的 问题 ， 
而 不 是 焊 颖 的 问题 。 
6.6.1.1 敏 化 的 防止 
由 下 述 方法 可 以 减少 或 消除 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 件 的 唱 间 腐蚀 。 
1) 选择 碳 含 量 尽 可 能 低 的 母 材 和 填充 金属 ( 工 型 ， 如 304L 和 316L) 
2) Fao He (Nb) 和 (或 ) HR (Ti) 稳定 化 的 母 材 金属 ， 这 些 元 素 是 比 
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铬 更 强 的 碳化 物 形 成 元 素 ， 因 而 可 以 和 碳 结合 ， 减 少 宣 铬 的 唱 界 碳化 物 的 析出 。 

3) 用 退火 母 材 金属 或 在 焊接 前 进行 退火 ， 以 消除 先前 的 冷加工 影响 ( 冷 加 
工 加 速 碳化 物 析出 ) 。 

4) 采用 低 的 焊接 热 输 入 和 低 的 层 间 温度 ， 以 增加 焊 缝 冷却 速度 ， 减 少 在 敏 
化 温度 区 间 停 留 的 时 间 。 

5) 管道 焊 时 ， 在 焊 完 根部 焊 道 后 用 水 冷却 管子 内 壁 ， 这 有 助 于 消除 由 后 继 
焊 道 引起 的 唱 间 腐蚀 敏 化 。 

6) 焊 后 固 深 热处理 ， 把 结构 加 热 到 900 ~1100°C (1650 ~2010°F) ， 使 热 影 
响 区 中 沿 蝇 界 形成 的 所 有 碳化 物 溶解 ， 然 后 把 整个 结构 从 固 深 处理 温度 水 滩 ， 以 
防止 冷却 时 碳化 物 再 析出 。 要 注意 : 有 很 多 实际 问题 限制 使 用 水 滁 ， 对 于 板式 结 
构 ,， 水 六 引 起 的 变形 是 一 个 严重 的 问题 。 对 于 复杂 的 管子 焊 件 不 可 能 进行 入 火 也 
是 一 个 限制 因素 。 
6.6.1.2 刀 状 腐蚀 

在 某 些 情 况 下 ， 品 界 腐蚀 也 可 能 在 稳定 化 种 类 的 钢 ， 例 如 347 型 和 321 型 不 
锈 钢 中 发 生 。 这 种 侵蚀 〈 如 图 6-51 所 示 ) RE KRENA RIRE KRA 
生 。 因 为 这 样 的 焊 缝 看 上 去 像 是 用 刀 刻 出 来 的 ， 所 以 有 时 叫 刀 状 腐蚀 。 这 种 类 型 
的 腐蚀 是 由 于 在 紧 靠 着 熔 池 的 高 温 HAZ 中 起 稳定 化 作用 的 碳化 物 (NbC 和 TiC ) 
溶解 了 ， 而 在 冷却 时 ， 富 铬 的 碳化 物 析出 得 比 NbC 或 TiC 快 ， 从 而 产生 了 一 个 
很 罕 的 敏 化 区 ; 在 离 熔 合 线 较 远 处 ，NbC 和 TIC 不 溶解 ， 也 就 不 产生 敏 化 区 。 

碳化 物 溶解 






































347 型 或 321 型 不 锈 钢 














到 6-51 在 稳定 化 奥 氏 体 不 锈 钢 中 刀 状 腐蚀 的 位 置 。 刀 状 腐蚀 
发 生 在 MC 碳化 物 溶解 区 ， 是 由 于 冷却 时 优先 生成 了 Ma Cs 





























6.6.1.3 低温 敏 化 

在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 观 察 到 不 锈 钢 在 经 受 了 一 个 初始 的 高 温 热 循 
环 后 (如 HAZ 所 经 受 的 热 循环 ) ， 再 在 低温 [| <300"C(570"F)] 长 时 间 停留 ， 实 
际 上 也 会 产生 敏 化 。 这 被 称 为 “低温 敏 化 ” (LTS) 对 用 于 电站 的 不 锈 钢管 道 ， 
低温 敏 化 (LTS) 是 一 个 问题 ” LTS 是 由 于 在 焊接 过 程 中 形成 了 碳化 物 的 
“胚胎 ”， 然 后 在 低温 生长 而 形成 碳化 物 析 出 物 。 图 6-52 示意 地 描述 了 这 个 现象 。 虽 
然 如 图 所 示 在 正常 条 件 下 敏 化 的 C 曲线 并 未 和 焊 件 的 热 过 程 曲线 相交 。 然 而 由 于 
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在 低温 长 时 间作 用 产生 的 效应 使 工件 敏 化 ， 这 种 晶 粒 边界 敏 化 并 可 能 产生 IGA 和 IC- 
SCC， 这 个 现象 在 工 类 钢 中 发 生 ， 但 对 稳定 化 的 钢 ， 如 347 型 不 锈 钢 不 成 问题 。 


温度 





图 6-52 导致 低温 敏 化 的 热 过 程 





6.6.2 应 力 腐蚀 裂纹 


很 多 奥 氏 体 不 锈 钢 对 SCC 具有 固有 的 敏 化 倾向 ， 特 别 是 在 含 Cl 的 环境 中 
(如 海水 中 ) 。 图 6-53 示 出 了 Copson 曲线 7” ， 它 反映 了 在 沸腾 的 氯化镁 中 抗 SCC 
(应 力 腐蚀 裂纹 ) 的 能 力 和 Ni 含量 之 间 的 关系 。 之 所 以 用 侵蚀 性 很 强 的 环境 ， 
是 为 了 加 速 腐蚀 试验 过 程 ， 这 种 腐蚀 过 程 将 在 其 他 含 氯 环 境 (如 海水 ) 中 发 生 。 
注意 : 图 中 的 低谷 发 生 在 镍 的 质量 分 数 为 8% ~ 12% 的 成 分 范围 内 。 这 正 是 很 多 
普遍 使 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 如 304 和 316 的 Ni 含量 范围 。 

选用 更 高 的 Ni 含量 [w( Ni) >20% ] 或 者 选用 更 低 的 Ni 含量 [w (Ni) <5% | 
都 可 以 避免 SCC。 前 一 种 情况 通常 是 选用 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 或 选用 Ni 基 合 金 。 
而 在 更 低 Ni 情况 ， 经 常 选用 铁 素 体 钢 或 双 相 不 锈 钢 。SCC 也 曾经 在 碱 性 (高 pH 
值 ) 环境 (如 纸浆 机 及 造纸 机 ) 中 观察 到 。 在 这 种 环境 中 ， 为 了 避免 碱 致 SCC， 
选用 钢 种 时 将 采用 和 含 毛 环境 下 相同 的 规则 。 图 6-54 示 出 了 316 管 板 在 纸浆 机 
和 造纸 机 的 碱 性 氧 氧化 钠 溶液 中 工作 产生 的 穿 晶 SCC 的 例子 。 这 个 结构 在 碱 性 
溶液 中 从 开始 工作 到 破坏 还 不 满 一 年 。 焊 接 产生 的 残留 应 力 加 上 外 加 的 工作 应 力 
导致 图 6-54 所 示 的 严重 开裂 。 在 用 双 相 不 锈 钢 2205 代替 316 钢 后 ， 工 作 了 几 年 
也 未 出 现任 何 裂纹 。 
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破坏 时 间作 





w (Ni) 


图 6-53 “不锈钢 SCC 的 Copson 曲线 。 阴 影 区 代表 了 很 多 
奥 氏 体 钢 的 Ni 含量 范围 (由 Copson'””! 图 重 画 ) 





308L 焊 颖 金属 














图 6-54 316L 管 板 焊 件 在 碱 性 氢 氧 化 钠 涂 液 中 工作 
TE BASE BE K BF im SCC 


正确 地 选择 钢 种 是 防止 应 力 腐蚀 裂纹 的 最 好 方法 。 在 本 来 要 选择 奥 氏 体 不 锈 
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钢 的 应 用 场合 采用 铁 素 体 或 双 相 不 锈 钢 可 以 避免 SCC。 焊 接 后 由 于 改变 了 微观 组 
织 并 产生 残留 应 力 ， 因 而 在 本 来 有 抗 SCC 能 力 的 钢 中 可 能 引起 SCC。 而 焊接 时 
产生 的 敏 化 可 能 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 类 不 锈 钢 中 促成 IGSCC。 由 于 焊接 设计 或 焊接 
工艺 条 件 不 当 ， 使 焊 件 产生 高 的 残留 应 力 或 者 产生 应 力 集中 都 会 促成 SCC。 有 时 
候 PWHT 可 用 来 降低 残留 应 力 和 减少 SCC 的 敏感 性 。 但 如 前 面 指出 的 ， 在 采用 
焊 后 热处理 时 要 并 愤 ， 避 免 产 生 “ 敏 化 ”。 


6.6.3 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 


点 蚀 和 缝 辽 腐蚀 是 相关 的 现象 。 上 族 元 素 离子 ， 最 普遍 的 是 Cl”, A ARTE 
于 水 浴 液 中 。 不 锈 钢 表 面 的 惰性 膜 如 果 被 渗透 了 ， 则 膜 下 面 的 金属 就 变 成 活性 
的 ， 而 一 个 夹杂 物质 点 在 腐蚀 介质 中 就 可 能 成 为 渗透 的 位 置 "” 。 而 在 法 兰 盘 连 
接 处 ， 在 垫 片 和 密封 环 的 边缘 都 会 存在 缝 险 ， 这 也 会 成 为 点 蚀 开 始 的 位 置 。 耐 点 
fh ASE BS BY AE J AT H ASTM G48 中 的 三 价 铁 氧化 物 试 验 来 测定 。 用 这 个 标准 
的 C 方法 可 以 确定 一 个 发 生 点 蚀 的 临界 温度 〈CPT) 。 而 用 这 个 标准 的 D 方法 可 以 
确定 一 个 发 生 缝 陆 腐蚀 的 临界 温度 (CCT) 。 试 验 溶液 由 6% 的 三 价 铁 氯 化 物 和 19% 
的 盐酸 水 溶液 组 成 。 对 于 CPT 试验 ， 只 要 把 试 件 浸入 洲 液 ， 保 持 规 定 的 时 间 ， 然 
后 检查 蚀 点 。 对 于 CCT 试验 把 TFE 一 一 四 氧化 碳 垫 圈 压 在 试 件 上 以 形成 缝 际 。 每 
一 种 试验 方法 都 对 在 各 种 温度 下 的 试验 进行 评定 ， 以 找到 发 生 点 蚀 的 最 低温 度 
(CPT) 或 者 找到 发 生 缝隙 腐蚀 的 最 低温 度 (CCT)。CCT 或 CPT 越 高 ， 则 被 试验 
材料 耐 腐蚀 能 力 越 强 。 试 验 温度 可 在 0 ~ 85°C (32 ~185°F) 范围 内 选取 。 

铬 、 钼 、 钨 和 所 是 改善 耐 点 蚀 和 耐 缝隙 腐蚀 能 力 的 合金 元 素 。Garmer ”确定 
了 很 多 不 锈 钢 母 材 和 其 自动 氢 弧 焊 焊 颖 的 CPT。 他 发 现 CPT 随 Mo 增加 而 增加 ， 
而 同样 成 分 的 焊 缝 耐 点 蚀 能 力 总 是 比 母 材 差 。 图 6-55 示 出 了 Garner 的 试验 结果 。 
焊 颖 金属 和 对 应 母 材 比较 ， 其 耐 腐蚀 性 差 的 原因 和 凝固 时 发 生 偏 析 有 关 ， 这 是 由 
于 偶 析 产生 了 局 部 的 贫 钼 区 ， 贫 钥 区 一 般 位 于 胞 状 品 和 极 状 晶 的 中 心 。 


6.6.4 微生物 引起 的 腐蚀 


微生物 引起 的 腐蚀 (MIC) 发 生 在 某 些 水 溶液 环境 中 ， 其 中 嗜 氧 菌 确 实 会 侵 
蚀 金属 。MIC 的 形态 像 是 点 蚀 ， 腐 蚀 处 金属 表面 出 现 小 孔 和 蚀 点 。 而 在 表层 的 下 
面 发 生 很 快 的 侵蚀 。 过 去 MIC 经 常 被 误 判 为 普通 的 点 蚀 ， 然 而 这 种 腐蚀 的 表面 
出 现 履 盖 蚀 点 的 残留 微生物 “结核 ”和 腐蚀 产物 ， 可 用 来 把 它 与 普通 点 蚀 区 分 
开 。 这 种 形式 的 腐蚀 在 清水 和 海水 中 都 能 观察 到 ， 要 求 有 充 氧 的 水 来 支持 金属 的 
溶解 反应 ， 如 图 6-56 所 示 。 微 生物 腐蚀 要 求 一 种 特殊 的 “看 噬 金 属 ” 的 细菌 ， 
一 个 温水 的 充 氧 环境 和 特殊 的 材料 来 促成 。 奥 氏 体 不 锈 钢 对 这 种 腐蚀 好 像 特别 敏 
感 ， 而 在 很 多 焊 颖 中 存在 的 奥 氏 体 + 铁 素 体 双 相 组 织 好 像 增加 了 这 种 敏感 性 。 
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o 未 焊 母 材 254SMO 
m 焊 颖 





临界 点 蚀 温 度 /*C 


20Cb3 口 





w( Mo ) (%) 

















图 6-55 ”商用 高 Mo 奥 氏 体 不 锈 钢 及 其 焊 颖 的 CPT。 空 心 符 号 是 母 材 金属 的 值 ， 
实心 符号 是 自动 钨 极 握 弧 焊 焊 颖 的 值 ， 实 线 是 母 材 平均 值 ， 虚 线 是 焊 颖 的 
平均 值 ， 字 母 是 钢 号 (由 Gamer ™ 图 重 画 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
































2 Orga 





ER — 到 沉淀 金属 的 种 类 ae Sse eae 


M>M? 2e 
M?*+2H,O>M(OH),+2H* 
ae 


Sf 





由 沉淀 金属 的 细菌 产生 的 结核 下 面 可 能 发 生 的 反应 





图 6-56 微生物 导致 的 腐蚀 (MIC) 
( 引 自 Little 等 80] ) 
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图 6-57 示 出 了 在 建造 一 个 储 钠 时 发 生 的 MIC 的 一 个 例子 。 这 是 一 条 用 
E308-16 焊条 电弧 焊 连 接 两 块 304 钢板 的 角 焊 缝 。 在 建造 时 ， 水 在 饶 底 湾 留 而 图 
盖 了 图 6-57 所 示 的 焊 缝 ， 这 就 创造 了 MIC 的 环境 ， 使 焊 颖 金属 被 严重 侵蚀 。 





i 
pe 
pe EE 


图 6-57 3081 焊 颖 金属 中 微生物 导致 的 腐蚀 
(样品 由 Christopher Hayes 提供 ) 


6. 6.5 选择 性 铁 素 体 侵 他 





一 般 讲 含有 少量 铁 素 体 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 在 大 多 数 腐蚀 环境 中 ， 其 耐 
蚀 性 和 不 含 铁 素 体 的 对 应 母 材 是 相当 的 。 然 而 在 某 些 生产 尿素 的 环境 或 者 在 有 机 
酸 ， 如 对 葵 二 甲酸 中 ， 对 于 名 义 上 还 是 奥 氏 体 钢 的 焊 颖 和 熔 甫 焊 道 ， 这 些 介质 会 
有 选择 地 侵蚀 铁 素 体 ” 。 如 果 存 在 一 定量 的 铁 素 体 (一 般 FN 大 于 5) 腐蚀 将 沿 
铁 素 体 网 络 进行 ， 并 有 可 能 使 焊 颖 严重 破坏 。 在 上 述 的 应 用 场合 ,一 般 采 用 
316L 或 类 似 的 钢 种 ， 此 时 可 用 特殊 的 填充 金属 类 似 于 316L， 而 实际 上 不 含 铁 素 
体 。 在 AWS 填充 金属 规格 中 不 提供 这 种 特殊 类 型 的 填充 金属 ， 然 而 在 1803581 
和 EN 1600 标准 中 提供 的 18% Cr 一 15% Ni 一 3% Mo 〈 质 量 分 数 ) 填充 金属 分 为 不 
含 合金 元 素 N AY (18-15-3L) 和 含 合金 元 素 N 的 〈18-16-5SNL) ， 这 些 材 料 用 于 这 
些 环境 被 证 明 是 成 功 的 ， 它 们 一 般 含 高 的 锰 含 量 [w(Mn) >2% ] 以 此 改善 抗 热 裂纹 
能 力 ， 另 外 还 要 形成 小 而 凸 的 焊 道 并 要 填 满 扳 坑 ， 以 求 得 到 最 大 的 抗 裂纹 能 


6.7 ”特殊 合金 
为 了 满足 特殊 的 工作 环境 的 需要 ， 开 发 了 很 多 种 特殊 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 这 些 


合金 总 的 可 以 分 为 两 类 : 耐 热 钢 ， 用 在 高 温 工 作 环境 ; 氮 合 金 化 钢 ， 用 在 指定 的 
腐蚀 环境 。 后 者 也 包括 了 称 为 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 一 类 。 
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6.7.1 HAAS 


这 些 合金 是 用 在 电厂 和 石油 化 工 工业 的 高 温 工 作 场 合 。 大 部 分 耐 热 钢 具有 较 
高 的 碳 含 量 ， 因 为 碳 提供 了 优良 的 高 温 强 度 。 一 些 合金 是 在 标准 的 300 系列 钢 上 
加 入 了 更 多 的 碳 ， 如 304H 和 316H。 这 个 “H” 标 志 指 出 碳 的 质量 分 数 在 一 般 标 
准 的 高 限 范围 0.04% ~0.1% 。 在 这 类 钢 中 的 铸造 合金 包括 HK40 和 HP45Nb 中 
碳 的 质量 分 数 为 0.40% 或 更 高 。 表 6-12 列 出 了 轧 制 和 铸造 用 耐 热 钢 的 牌号 和 成 
分 。 注 意 : 为 了 改善 高 温 耐 腐蚀 性 能 ， 这 些 钢 的 大 部 分 含有 高 的 铬 含量 ， 并 且 含 
有 高 的 钼 含量 ， 这 是 为 了 稳定 奥 氏 体 ， 防 止 脆 化 。 很 多 钢 含 有 碳化 物 生 成 元 素 ， 
包括 Nb、Ti、Mo 和 W 以 改善 蠕 变 强度 。 材 料 工 程 人 员 选 择 这 类 材料 时 考虑 的 准 
则 包括 : 蠕 变 抗力 、 热 疲劳 抗力 和 耐 受 各 种 高 温 腐蚀 的 能 力 ， 如 抗 氧化 、 硫 化 和 
渗 碳 的 能 力 。 虽 然 为 这 些 特定 的 应 用 场合 选取 材料 时 考虑 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 
能 、 适 用 性 、 加 工 性 和 价格 等 都 是 很 重要 的 ， 然 而 耐 热 钢 在 长 时 间 使 用 后 ， 微 观 
组 织 和 性 能 的 稳定 对 材料 的 选择 和 最 终 的 性 能 才 是 决定 性 的 。 耐 热 钢 在 长 时 间 工 
作 后 能 进行 维修 的 能 力也 是 很 重要 的 ,但 经 常 不 作为 选材 时 考虑 的 因素 。 耐 热 钢 
在 高 温 下 工作 ， 微 观 组 织 和 性 能 变 坏 可 能 有 多 种 原因 ， 其 结果 表现 为 在 工作 中 或 
在 工厂 停工 期 间或 者 要 进行 修补 焊接 时 变 得 容易 开裂 。 耐 蚀 钢 和 耐 热 钢 开裂 和 及 
化 现象 包括 再 热 裂纹 、o 相 脆 化 和 时 效 脆 化 。 最 近 Zhang 等 "对 这 些 材 料 在 长 
期 工作 后 的 特性 和 焊接 性 进行 了 全 面 的 综述 。Ebert” 为 现场 焊接 修补 那些 在 工 
作 中 脆 化 的 HK40 钢 提 出 了 切实 可 行 的 方法 ， 包 括 以 局 部 退火 来 溶解 碳化 物 ， 使 
焊接 区 有 足够 的 延性 ， 使 裂纹 不 会 在 修补 焊 缝 的 劳 边 发 生 。 


表 6-12 高 温 工作 的 奥 氏 体 不 锈 钢 

















































































































名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 
Cr Ni Co C Si Mn Al H 他 
沿用 的 耐 热 钢 ( 轧 制 ) 

304H 19 9 = 0.07 0.75 1 = <= 
316H 17 12 = 0.07 0.75 2 =E Mo:2.5 
321H 18 10.5 = 0.07 0.75 2 = Ti;10 x (C +N) 
347H 18 10.5 = 0.07 0.75 2 = Nb;12 xC 
309H 23 13.5 = 0.07 0.75 2 = = 
310H 25 20.5 = 0.07 0.75 2 = = 
85H 19 15 = 0.20 3.5 0.8 1 = 
253MA 21 11 0.04 0.08 1.7 0.6 = N;0. 17 
330 19 35 = 0.05 1.2 1.5 = = 
800H 20 31 = 0.08 0.3 0.8 0.3 Ti:0.3 
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( 续 ) 
名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 
Cr Ni Co C Si Mn Al 其 他 
新 一 代 耐 热 钢 ( 轧 制 ) 
803 27 34 — | oos | 03 | 04 | 0.4 = 
HK4M 25 2 | 0.75 | 0.25 | 0.4 | 04 | — | B.0.004 
HPM 25 38 1.7 | 0.15 | 0.4 = — | Mo:2;2r:0.05;B:0.01 
HR120 25 37 ovo OG | ow | oa || ees 
B:0.004;N:0.2 
铸造 合金 
HK40 25 20 ,| | = = 
HP-45Nb 25 35 Sit | = = — |Nb:15 
HP-45NbMA | 25 35 = o | ie = — | Nb:1.5;Ti,Zr 
HP-45NbW 25 35 =r | 至 = — | Nb:15;Wi1.5 
HP-45W 25 35 See) pease | ee 三 — | Nb:1.5;W:1.5 
HP-45Mo 25 35 = 104 | 一 = — | Mo:1.5 
HP-15Nb 25 35 = eae = = — | Nb:15 
































受 拘束 的 焊接 接头 在 焊 后 热处理 或 者 在 高 温 工 作 时 ， 其 热 影 响 区 会 发 生 
“再 热 裂纹 ”( 或 者 叫 “应 力 松弛 殊 纹 ”) 。 再 热 裂纹 可 以 在 很 多 材料 中 发 生 ， 包 
括 奥 氏 体 钢 ， 铁 素 体 钢 和 镍 基 合 金 。 历 史上 再 热 裂纹 首先 是 由 电站 工业 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 中 观察 到 。 冶 金 学 的 研究 揭示 了 这 种 裂纹 和 形成 晶 内 的 析出 物 有 关 。 实 质 
上 ， 这 种 晶 内 的 析出 强化 了 唱 粒 内 部 ， 而 把 松弛 残留 的 焊接 应 力 和 整个 系统 的 应 
力 所 必 需 的 应 变 转移 到 了 唱 界 。 总 的 效应 是 降低 了 蠕 变 延性 导致 晶 界 破坏 。 这 种 
开裂 模 式 还 有 大 量 的 实际 问题 待 解决 ， 特 别 是 因为 影响 这 种 开裂 的 组 织 和 成 分 上 
的 因素 还 没有 搞 清楚 。 

这 种 例子 可 以 在 Dhooge ™ 的 论文 中 找到 ， 文 章 综述 了 在 各 种 高 温 应 用 场合 
开裂 的 情况 。 

应 力 松弛 裂纹 也 发 生 在 长 期 工作 在 500 ~700°C (930 ~1290°F) 温度 区 间 的 
厚 板 工件 或 者 高 拘束 度 的 焊 缝 中， 这 种 裂纹 产生 的 机 理 和 再 热 裂纹 相同 ， 只 是 典 
型 的 破坏 发 生 的 时 间 是 在 10000 ~ 100000h 范围 内 。 对 于 由 高 碳 类 不 锈 钢 
(304H、316H、321H、800H) 制造 ， 而 又 不 能 进行 焊 后 消除 应 力 处 理 的 大 型 焊 
件 ， 这 种 裂纹 特别 成 问题 。 其 结果 是 应 力 松 弛 和 碳化 物 析 出 同时 发 生 ， 通 常 在 纵 
焊 颖 和 环形 焊 缝 的 HAZ 中 导致 晶 间 开裂 1。 

AWS 的 分 类 中 只 有 少量 填充 金属 和 这 些 高 温 用 母 材 金属 匹配 ， 这 些 填充 金 
属 列 于 表 6-13。 除 了 308H 和 316H 的 成 分 外 ， 其 余 填 充 金属 都 不 能 得 到 以 铁 素 
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体 为 初始 析出 相 的 凝固 模式 。 在 表 列 填充 金属 中 NiCrCoMo-l 是 镍 基 合 金 。 这 里 














再 强调 一 下 ， 在 不 能 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 进 行 凝固 时 ， 为 了 得 到 没有 凝固 裂纹 





的 焊 缝 ， 焊 接 小 而 凸 的 焊 道 和 填 满 弧 坑 是 至 关 重 要 的 。 
表 6-13 高温 用 奥 氏 体 填充 金属 
































名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a Cr Ni Co C Si Mn Al HK ft 
焊条 
308H 19 10 = 0.06 0.4 1 = = 
316H 18 12 = 0.06 0.4 2 = Mo :2.5 
310 26 21 三 0.14 0.4 2 = = 
310H 26 21 = 0.40 0.4 2 = 5 
330 15.5 35 = 0.22 0.4 2 fan = 
330H 15.5 35 = 0.40 0.4 2 = = 
NiCrCoMo-1 23 51 12 0. 10 0.3 1.5 = Mo:9.0 
实心 焊丝 
19-10H 19 10 = 0.06 0.4 1.5 一 = 
308H 20 10 = 0.06 0.4 1.5 = = 
316H 19 12 = 0.06 0.4 1.5 = = 
310 26 21 三 0.12 0.4 1.5 = = 
330 16 35 = 0.22 0.4 2 = = 
NiCrCoMo-1 22 55 12 0. 10 0.4 0.5 1.2 Mo:9.0 











6.7.2 BARE 





在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 加 入 氮 是 为 了 增加 强度 ， 改 进 耐 点 蚀 的 能 力 或 者 二 者 兼 




















之 。 这 类 钢 包括 标准 的 300 系列 ， 如 304L 和 316L， 其 中 加 入 的 氮 的 质量 分 数 在 
0.10% ~0. 16% 范围 内 的 命名 为 304LN 和 316LN。 另 一 类 ， 包 括 200 系列 的 钢 ， 
则 对 这 些 钢 给 定 了 商业 名 称 ， 如 Nitronic 和 Gall-Tough。 这 些 钢 同时 含有 质量 分 





数 高 达 15% 的 锰 ， 因 为 锰 增 加 氮 在 





奥 氏 体 母 相 中 的 溶解 度 ， 这 就 可 以 防止 析出 





铬 的 氮 化 物 ， 而 避免 力学 性 能 和 i 


讨 蚀 性 受 损 。 这 些 钢 可 以 含 质量 分 数 高 达 








0.40% 的 氮 。 第 三 组 钢 是 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 其 配方 设计 是 为 了 提供 比 标准 奥 氏 
体 不 锈 钢 更 优越 的 抗 SCC 和 耐 点 刨 能 力 。 普 通用 途 的 钢 包 括 AL-6XN 和 254SMo。 
这 些 钢 的 名 义 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 20% 馈 、18% ~25% HR, 6% ~7% 钼 和 0.15% 

















~0. 25% Ro X 6-14 列 出 了 最 普通 











的 加 氮 合 金 化 的 不 锈 钢 牌 号 和 成 分 。 这 些 钢 





因为 含有 高 的 N 和 Mn， 在 焊接 时 有 一 些 特殊 的 困难 。 早 期 的 相 组 分 图 (如 
Shalffler 和 DoLong 相 组 分 图 ) 在 预测 其 微观 组 织 和 裂纹 敏感 性 时 会 产生 严重 的 
误差 。 典 型 的 例子 是 焊 颖 金属 实际 上 含有 足够 的 铁 素 体 ， 并 以 FA 模式 凝固 ， 不 
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会 产生 凝固 裂纹 ， 而 这 些 相 组 分 图 却 预测 为 全 奥 氏 体 焊 缝 金 
Schaeffler 相 组 分 图 而 开发 了 一 张 新 的 相 组 分 图 :5 ， 








二 


Bo Espy 修正 了 


B 








虽然 它 预 测 的 是 铁 素 体 的 百 


分 含量 ， 然 而 很 有 效 。 图 6-58 示 出 了 这 张 相 组 分 图 。 最 近 Kotecki 用 Espy 的 数 
据 指 出 : 除了 高 硅 的 Nitronic60 和 Gall-Tough 外 ，WRC-1992 相 组 分 图 可 以 很 好 
地 预测 高 氮 不 锈 钢 的 FN 值 "”“] 。 而 对 于 上 述 的 两 种 钢 ，Epsy 相 组 分 图 仍然 是 目 
前 可 以 用 来 预测 组 织 的 最 好 的 工具 。 
表 6-14 ”和 氮 合 金 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 





名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 







































































钢 种 PRE® 
C Mn Si Cr Ni Mo N 他 
高 氮 标 准 钢 
304LN 0.02 | 1.0 0.4 | 19.0 | 10.0 一 |013 = 21 
316LN 0.02 | 1.0 04 | 17.0 | 120 | 22 | 013 = 26 
317LN 0.02 | 1.0 04 | 19.0 | 13.0 | 3.3 | 0.15 一 32 
317LMN 0.02 | 1.0 0.4 | 18.5 | 15.5 | 45 | 0.16 = 36 
Nitronic 30 | 0.02 | 8.0 0.5 | 16.0 | 2.25 — | 0.23 = 20 
Nitronic 32 | 0.08 | 18.0 | 0.5 | 18.0 = 1.0 | 0.50 | Cu:1.0 | 25 
Nitronic33 | 0.04 | 13.0 | 0.4 | 18.0 | 3.0 — | 0.30 = 23 
Nitronic 40 | 0.04 | 9.0 0.5 | 20.0 | 65 — | 028 a 24 
Nitronic 50 | 0.04 | 5.0 0.4 | 22.0 | 12.5 | 2.25 | 0.30 |Nb:0.20| 34 
Nitronic 60 | 0.05 | 8.0 40 | 170 | 8.5 — |013 = 19 
Gall-Tough | 0.15 | 5.0 3.5 | 165 | 5.0 3.5 | 0.15 = 30 
超级 奥 氏 体 钢 
254SMo 0.01 | 0.5 0.4 | 20.0 | 18.0 | 6.25 | 0.20 |Cu:0.75| 44 
AL-6XN 0.02 | 1.0 0.5 | 21.0 | 24.5 | 65 | 0.22 = 46 


@ PREN =Cr+3.3(Mo+0.5W) +16N。 


一 般 讲 ， 对 于 高 氮 不 锈 钢 焊 接 使 用 的 规则 和 注意 事项 与 用 于 300 系列 钢 的 相 
同 。 为 了 防止 凝固 裂纹 ， 重 要 的 是 控制 凝固 模式 和 铁 素 体 含量 。 在 Robino 等 ” 
的 研究 中 也 揭示 了 在 两 种 高 氮 钢 Gall-Tough 和 Nitronic60 中 保持 FA 凝固 模式 ， 
凝固 模式 是 初始 
析出 奥 氏 体 CAF 或 A) ， 则 特别 容易 生成 凝固 有 裂纹， 而 在 电子 束 焊 和 激光 焊 时 ， 


对 减少 凝固 裂纹 敏感 性 的 重要 性 。 由 于 这 两 种 钢 含 硅 


FE 量 高 ’ 如 果 


又 会 因 形 成 气孔 而 产生 一 些 问题 ， 





和 ， 而 在 凝固 时 导致 氮气 孔 成 核 。 
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Nieg [=Ni+30C + 0.33Cu + (N-0.045 ) 
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Creq= Cr + Mo 





图 6-58 Espy 修改 的 Schaeffler 相 组 分 














1.5Si +0.5Nb + 5V +3Al 
到 用 于 高 N 高 Mn 不 锈 钢 


OD 当 w(N) =0.0 ~0.20% 时 , 为 “x30”; 当 w(N) =0.21% ~0.25% 时 , 为 “x22”; 
当 w(N) =0.26% ~0.35% 时 ,为 * x20”, 


DO. 87 EVEN HEX Ni 的 贡献 。 
( 引 自 Espy'®! ,美国 








焊接 学 会 授权 ) 








只 有 少量 高 锰 .高 氨 的 奥 氏 体 不 锈 钢 有 可 用 的 匹 
了 在 AWS 规格 中 的 高 氨 钢 焊条 和 实心 焊丝 的 品种 。 对 于 其 他 成 分 的 钢 要 和 母 材 
生产 厂 联 系 请 他 们 提出 指导 意见 。 在 某 些 情况 下 ,一 般 的 做 法 是 把 母 材 板 带 切 成 


金属 条 用 作 CTA 的 填充 金 





























配 的 填充 金属 。 表 6-15 列 出 








慎 。 然 而 用 母 材 作为 填充 金属 可 能 会 由 于 生成 铁 素 体 





的 能 力 不 足 而 不 能 得 到 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 的 凝固 模式 。 而 商业 的 焊丝 或 焊条 
都 是 按 得 到 初 析 铁 素 体 凝固 模式 来 设计 的 。 
#6-15 AWS USES 





奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 的 分 类 


名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





























AWS 类 别 | 匹配 的 母 材 PRE? 
C Mn Si Cr Ni | Mo N Hb 
E240-XX | Nitronic 33 | 0.04 | 12.0 | 0.4 | 18.0 | 5.0 0.20 21 
E219-XX | Nitronic 40 | 0.04 | 9.0 | 0.5 | 20.0 | 6.0 0.20 23 
E209-XX | Nitronic 50 | 0.04 | 5.5 | 0.4 | 22.0 | 11.5 | 2.25 | 0.20 |V:0.20 33 
实心 焊丝 
ER240 Nitronic 33 | 0.03 | 12.0 | 0.4 | 18.0 | 5.0 0.20 21 
ER219 Nitronic 40 | 0.03 | 9.0 | 0.4 | 20.0 | 6.0 0.20 23 
ER209 Nitronic 50 | 0.03 | 5.5 | 0.4 | 22.0 | 10.5 | 2.25 | 0.20 |V:0.20 33 
ER218 Nitronic 60 | 0.06 | 8.0 | 4.0 | 17.0 | 8.5 0.13 19 

















@ PRE, =Cr+3.3(Mo+0.5W) +16N, 
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超级 奥 氏 体 不 锈 钢 相 对 于 标准 18-8 奥 氏 体 类 钢 具 有 优越 的 耐 应 力 腐蚀 裂纹 
力 和 耐 点 蚀 能 力 ， 经 常用 于 耐 蚀 性 非常 重要 的 特需 的 应 用 场合 。 优 异 的 耐 腐蚀 
是 通过 增加 镍 、 钼 和 气 含量 来 得 到 的 。 大 部 分 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 成 分 ( 质 
分 数 ) 范围 是 : 20% ~25% Cr, 15% ~25% Ni, 4% ~8%Mo, 0.01 ~0.03%C 
0.2% ~0.6%N., PRE, 值 〈 耐 点 蚀 能 力 的 当量 值 ) 是 一 个 普遍 采用 的 对 耐 点 
能 力 的 度量 ， 超 级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 PREY 值 一 般 大 于 45。 这 里 
PRE, =Cr+3(Mo+0.5W) +16N (6-1) 
如 表 6-14 所 示 ， 这 些 钢 一 般 有 十 分 高 的 镍 含量 ， 再 加 上 高 的 氮 含 量 ， 这 就 
导致 了 先 析 奥 氏 体 的 凝固 模式 ， 而 得 到 由 奥 氏 体 和 富 Mo 的 共 唱 相 组 成 的 焊 颖 金 
属 组 织 。 因 此 尽管 这 些 钢 中 的 杂质 含量 极 低 ， 但 凝固 有 裂纹 仍然 是 潜在 的 问题 。 
Perricone 和 Dupont'*? FH Thermocale 软件 2 开发 了 一 种 用 于 Fe-Ni-Cr-Mo 合金 
钢 的 凝固 相 图 ， 该 图 可 以 预测 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 凝固 模式 (图 6-59)， 按 此 相 
图 ,不锈钢 AL-6XN 在 以 先 析 奥 氏 体 模式 凝固 时 ， 钼 发 生 强 烈 的 偏 析 ， 而 铬 偏 析 
的 倾向 很 小 ， 如 图 6-59 中 箭头 所 指 。 当 凝固 途径 达到 奥 氏 体 Cy) 和 Co) 相 之 
间 的 双重 饱和 线 时 发 生 共 晶 反 应 ，o 相 将 沿 包 晶 界 和 枝 唱 界 析 出 (注意 : 这 种 o 
相 和 在 固态 生成 的 导致 脆 化 的 o 相 是 不 同 的 ) 。 
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图 6-59 Fe-Ni-Cr-Mo 合金 液 相 线 投影 ， 显 示 了 箭头 所 指 的 
AL6XN 合金 的 凝固 途径 
( 引 自 Perricone 和 Dupont[8s9] , ASM 国际 授权 ) 

由 于 焊 缝 凝固 时 发 生 钼 的 偏 析 ， 使 焊 态 的 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 下 
降 。 因 为 钼 的 偏 聚 系数 (K) 小 于 1， 所 以 偏 析 在 凝固 品 界 或 亚 唱 界 上 ， 使 亚 结 
构 唱 粒 〈 胞 状 唱 或 枝 状 晶 ) 中 心 部 贫 钼 。 由 于 这 个 原因 ， 点 蚀 就 在 贫 钥 的 胞 状 
唱 或 枝 状 唱 中 心 成 核 ， 而 使 这 种 组 织 容 易 遭 受 局 部 的 点 蚀 。 图 6-60 显示 了 这 种 
现象 ， 在 焊 颖 金属 中 产生 了 严重 的 点 蚀 。 点 蚀 在 钼 的 质量 分 数 低 于 49% 的 枝 唱 心 
部 开始 ， 逐 渐 扩 大 导致 图 6-60 所 示 的 广泛 的 侵蚀。 
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Z 6-60 ”超级 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 由 于 凝固 过 程 
中 Mo 的 局 部 贫 化 导致 的 点 蚀 

















( 引 自 Woolin!! ， 英 国 焊 接 研究 所 授权 ) 


使 用 高 钥 旬 基 填充 金属 焊接 是 避免 这 种 侵蚀 的 一 种 方法 。 为 了 匹配 w (Mo) 
= 6% 的 母 材 钢 板 的 耐 点 蚀 能 力 ， 填 充 金属 至 少 要 含 质量 分 数 为 9% W Mo, K 6- 
16 列 出 了 AWS 对 这 种 填充 金属 的 分 类 。 用 高 Mo 钊 基 合 金 作为 填充 金属 的 方法 
仍然 有 一 些 问题 ， 因 为 在 熔 池 的 边缘 会 形成 一 个 未 混合 区 (UMZ)。 如 图 6-61 
所 示 ， 这 个 UMZ 呈现 为 一 个 窄 区， 其 中 超级 奥 氏 体 钢 母 材 金属 熔化 了 ， 但 没有 
和 镍 基 填 充 金 属 混合 又 凝固 了 ， 结 果 UMZ 罕 区 中 形成 的 组 织 实 质 上 是 母 材 自身 
熔化 形成 焊 道 的 组 织 ， 也 容易 发 生前 述 同样 的 贫 钼 危害 。 由 于 有 这 个 UMZ， 在 
钊 基 填 充 金属 焊 颖 中 也 会 在 熔 合 边界 上 发 生 局 部 的 点 蚀 。 

表 6-16 AWS 对 镍 基 合 金 填充 金属 的 分 类 (用 于 w(Mo) =6% 的 超级 


























































































































奥 氏 体 不 锈 钢 母 材 金属 ) 
av 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) see 
i ie C Mn Si Cr Mo Fe N | 其 他 
焊条 
ENiCrMo-3 0.06 | 0.5 | 0.4 | 21.5 | 9.0 | 3.5 == |Nb:3.6 51 
ENiCrMo-4 0.01 | 05 | 01 | 15.5 | 16.0 | 5.5 — |w.3.75 74 
ENiCrMo-10 0.01 | 0.5 | 0.1 | 21.25 | 13.5 | 4.0 — | W:3.0 71 
实心 焊丝 
ERNiCrMo-3 0.04 | 0.5 | 0.3 | 21.5 | 9.0 | 1.0 一 |Nb:3.6 51 
ERNiCrMo-4 0.01 | 0.5 | 0.05 | 15.5 | 16.0 | 5.5 — |w.3.75 74 
ERNiCrMo-10 | 0.01 | 0.3 | 0.05 | 21.0 | 13.5 | 4.0 — | W:3.0 70 





























@ PREN =Cr+3.3(Mo+0.5W) +16N。 


202 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 










Re yt. % k 
Ss AE1819 | _50um 


À = 
ERE EG 























图 6-61 用 Ni 基 合 爹 填充 人 金属 焊接 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 
母 材 的 烛 色 中 紧邻 熔 合 线 的 未 混合 区 
( 引 自 Gooch!) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
































总 的 来 计 ， 超 级 奥 氏 体 钢 焊接 性 良好 ， 在 中 等 侵蚀 性 环境 表现 良好 ， 其 应 用 
还 有 望 继续 扩大 ， 特 别 是 如 果 上 述 的 腐蚀 问题 可 以 被 克服 的 话 。 























6.8 实例 研究 : 选择 正确 的 填充 金属 


这 个 例子 很 好 地 说 明了 如 何 用 WRC-1992 相 组 分 图 来 预测 奥 氏 体 不 锈 钢 的 凝 
固 模 式 和 如 何 避 免 焊接 凝固 裂纹 。 一 个 焊接 工程 师 要 把 320 型 不 锈 钢 焊 到 316L 
型 不 锈 钢 上 ， 他 选择 了 316L 型 填充 金属 ,但 是 出 现 了 严重 的 爆 颖 中 心 线 上 的 效 
固 裂 纹 。 那 么 要 防止 这 种 异种 钢 焊接 裂纹 ， 应 该 选用 什么 填充 材料 呢 ? 

320 型 不 锈 钢 是 一 种 镍 含量 非常 高 的 不 锈 钢 ， 由 316L 填充 金属 在 打 底 焊 时 
得 到 的 焊 颖 ， 由 于 从 母 材 320 PA T Ni 而 不 含 铁 素 体 。 由 于 焊 缝 中 没有 铁 素 
体 ， 使 其 对 凝固 裂纹 很 敏感 。 表 6-17 示 出 了 320 不 锈 钢 母 材 金 属 、316 不 锈 钢 母 
材 金属 和 316L 焊条 填充 金属 的 典型 成 分 。 对 于 焊条 电弧 焊 一 般 稀释 率 为 30% ， 
如 果 接 头 每 一 侧 的 母 材 各 占 一 半 ， 这 样 焊 颖 金属 中 15% 是 320 母 材 金属 ，15% 
是 316L 母 材 金属 ，70% 是 316 填充 金属 。 如 此 计算 的 根部 焊 道 成 分 也 列 于 表 6- 
17。 按 WRC-1992 相 组 分 图 ， 得 到 的 每 一 部 分 合金 成 分 的 铬 当量 Cr. A BR E 
Ni 以 及 查 得 的 FN 值 也 列 于 表 中 ， 可 见 根部 焊 道 的 FN 值 为 0。 
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R 6-17 320 和 316L 母 材 金属 、E316L 焊条 熔 甫 金属 以 及 

根部 焊 颖 金属 的 典型 成 分 

Be ni 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) Cr % i AN 
C Cr Ni Mo Nb Cu N 

320 0.02 | 20.0 | 34.0 | 2.5 | 0.30 | 3.5 | 0.02 | 22.7 | 36.0 0 
316L 0.02 | 17.0 | 12.0 | 2.3 一 0.2 | 0.02 | 19.3 | 13.1 | 2.9 
E316L 0.03 | 18.5 | 12.0 | 2.3 — 0.2 | 0.06 | 20.8 | 14.3 | 4.3 
根部 焊 道 “| 0.027 | 18.5 | 15.3 | 2.33 | 0.045 | 0.7 | 0.048 | 20.9 | 17.4 0 




















如 果 改 用 320 ARER, H 





























日 于 其 高 的 Ni 含量 而 不 含 铁 素 
如 用 316L 填充 金属 。 所 以 选择 320 (或 320LR) 填充 金属 不 是 一 个 好 




















法 。 有 几 类 其 他 的 填充 金属 可 以 考虑 。 最 可 能 的 是 奥 氏 体 类 填充 金 
309MoL) 和 312 ， 或 者 选 双 相 不 锈 钢 2209。 其 中 312 对 很 多 异 


309LMo (以 前 是 
种 钢 组 合 是 一 个 好 的 选择 。 可 是 在 本 例 中 ， 接 头 两 侧 钢 的 碳 含量 都 很 低 ， 
钢 典 型 的 碳 的 质量 分 数 在 0. 08% 量 级 (是 












































本 ， 用 它 焊 接 还 不 
的 解决 办 
属 309L, 


mj 312 
不 低 的 ) ， 所 以 考虑 到 会 使 耐 腐蚀 性 变 


差 ， 就 不 能 选择 312 填充 金属 。 对 于 其 他 三 个 可 选 的 填充 金属 就 要 用 和 表 6-17 
示 于 表 6-18。 这 里 也 假设 了 30% 的 稀释 率 ， 其 中 一 半 


同样 的 方法 来 分 析 
来 自 接 头 的 316L 一 侧 ， 男 一 半 来 自 320 一 侧 。 








ar 
， 结 








表 6-18 309L、309LMo 和 2209 焊条 金属 以 及 由 它们 焊接 320 和 


316 异种 金属 得 到 的 根部 焊 道 的 典型 成 分 






































名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) Cr | Niq 
È 属 FN 

C Cr Ni Mo Nb Cu N (%) | (%) 
E309L 0.03 | 23.5 | 13.5 0.2 一 0.2 0.06 |23.8 | 15.7 |10.5 
E309L 根部 焊 道 0.027 | 22.07 | 16.28 | 0.86 | 0.045 | 0.7 | 0.048 |23.0 | 18.4 | 1.6 
E309 MoL 0.03 | 23.0 | 13.5 2.2 一 0.2 0.06 |25.2 | 15.7 16.8 
F309MoL 根部 焊 道 | 0.027 | 21.65 | 16.28 | 2.26 | 0.045 | 0.7 | 0.048 | 23.9 | 18.4 | 3.5 
E2209 0.03 | 22.5 9.0 3.0 一 0.1 0.15 |25.5 | 13.1 135.4 
E2209 根部 焊 道 0.027 | 21.3 | 13.2 | 2.82 | 0.045 | 0.6 | 0.111 |24.2 | 16.5 | 9.0 


由 表 6-18 可 见 ， 由 309L 焊条 焊 得 的 根部 焊 缝 铁 素 体 含量 不 够 (FN 为 1.6) 
所 以 可 能 会 产生 凝固 有 裂纹。 由 309LMo 焊 得 的 根部 焊 道 (FN 为 3.5) ， 初 看 好 像 
可 以 ， 但 实际 上 不 是 。 为 了 了 解 这 一 道理 ， 需 要 查看 WRC-1992 相 组 分 图 (图 6- 
62) 来 确定 每 一 种 根部 焊 道 的 成 分 落 在 图 中 的 位 置 。320 钢 的 成 分 已 经 出 了 相 组 


分 图 ， 其 钊 
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于 图 中 最 大 的 外 当量 Ni = 18%. H 





H 309L 和 309LMo 焊条 焊 


得 的 根部 焊 颖 成 分 略 高 于 相 组 分 图 的 Ni =18% ， 但 很 接近 18% ， 足 可 以 由 该 相 
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组 分 图 来 进行 分 析 。 
309L 根部 焊 道 m m 309MoL 根部 焊 道 
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17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Creq (= Cr + Mo + 0.7Nb ) 








16-62 WRC-1992 相 组 分 图 ， 并 画 上 了 
三 种 填充 金属 焊 得 的 根部 焊 道 的 成 分 

在 WRC-1992 相 组 分 图 上 不 存在 一 个 单一 的 FN 值 ， 可 以 把 对 凝固 裂纹 敏感 的 
成 分 和 对 凝固 裂纹 不 敏感 的 成 分 区 分 开 。 然 而 相 组 分 图 上 有 一 根 粗 的 黑 虚 线 把 成 分 
区 分 为 两 个 区 ， 一 个 区 以 奥 氏 体 为 初始 析出 相 CAP 模式 区 域 ) 因而 对 凝固 裂纹 敏 
感 ， 另 一 个 区 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 (FA 模式 区 域 ) 因而 对 凝固 裂纹 不 人 敏感。 这 
根 虚 线 和 其 附近 的 等 铁 素 线形 成 一 个 小 的 角度 。 在 虚线 的 左下 角 FN 为 1， 在 其 右 
Lf FN 为 5。 

在 初始 设计 时 ， 经 常 “ 赁 经 验 ” 假 设 FN 值 大 于 3 或 者 4 就 可 以 避免 凝固 裂 
纹 。 然 而 实际 上 对 于 合金 成 分 高 的 焊 缝 FN 值 可 能 需要 大 于 5。 这 样 的 WRC- 
1992 相 组 分 图 和 经 验 符 合 得 很 好 。 壁 如 对 于 熟知 的 AWS A5.4 中 的 16-8-2 的 成 
ay, 它 的 FN 值 小 于 2， 而 画 在 相 组 分 图 上 是 在 靠近 虚线 左下 方 的 FA 区 域内 ， 
因而 不 会 产生 凝固 裂纹 。 而 对 317LM 成 分 ， 其 FN 值 略 高 于 4, 但 画 在 相 组 分 图 
上 时 落 在 靠近 黑 虚 线 右 上 端的 AF 区 域内 ， 因 而 对 凝固 裂纹 敏感 ， 只 有 超过 
FN =5 时 ， 才 能 使 这 种 填充 金属 对 凝固 裂纹 不 敏感 。 

由 图 6-62 和 这 些 分 析 可 以 得 出 结论 : 309L 和 309MoL 焊条 其 根部 焊 道 的 相 
成 分 点 落 在 图 上 面 AF 的 延伸 区 (两 个 标 有 309L 和 309MoL 的 黑 方 点 ) ， 对 于 
320 和 316L 异种 不 锈 钢 母 材 的 焊接 是 不 安全 的 。 然 而 2209 双 相 不 锈 钢 填充 金属 
就 不 同 了 ， 由 于 其 本 身 铁 素 体 含量 很 高 ， 焊 成 的 根部 焊 颖 FN 的 预期 值 为 9， 在 
WRC-1992 相 组 分 图 (图 6-62) 上 落 于 粗 虚 线 的 FA 一 侧 ， 因 而 是 安全 的 。 而 
2209 根 焊 缝 中 的 Mo 含量 相当 或 稍 高 于 两 种 母 材 金属 的 钼 含量 ， 这 也 是 被 选用 的 
理由 ， 此 外 2209 填充 金属 的 耐 蚀 性 一 般 好 于 316L 母 材 ， 且 其 抗 拉 强度 又 高 于 
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316L 母 材 金属 。 因 此 建议 焊接 工程 师 考 虑 使 用 2209 填充 金属 来 焊接 320 和 316L 
异种 母 材 金属 。 对 于 这 个 选择 ， 仅 有 的 顾虑 是 焊 件 可 能 用 在 铁 素 体 相 起 有 害 作 用 
的 场合 : 中 生产 尿素 ， 此 时 尿素 会 对 铁 素 体 进行 选择 性 侵蚀 ; Om ENS 
产生 o 相 脆 化 ; 咏 低 温 使 用 时 铁 素 体会 降低 韧性 。 


























6.9 实例 研究 : 我 的 游泳 池 怎么 了 ? 


每 个 夏天 在 Ohio 州 Columbus 市 德国 村 的 社区 都 要 举行 房 舍 和 花园 游 ， 人 允许 
人 们 先 访问 该 社区 很 多 古老 的 历史 住宅 。 在 一 次 访问 中 , 我 (John C. Lippold ) 
游览 了 一 所 有 一 个 美丽 花园 和 一 个 工 型 露天 游泳 池 的 房 舍 。 在 仔细 查看 游泳 池 
时 发 现 它 是 一 个 不 锈 钢 的 焊接 结构 ， 但 有 一 些 特 别 的 地 方 ， 沿 着 其 长 度 ， 周 期 性 
地 出 现 两 条 平行 的 棕色 线条 ， 碰 巧 在 我 察看 游泳 池 时 房 主 人 也 在 ， 并 对 其 美丽 的 
不 锈 钢 游 泳池 会 出 现 这 不 美观 的 棕色 线条 表示 出 一 些 无 奈 。 他 说 建造 者 已 来 过 两 
次 去 擦 掉 这 些 线条 ， 可 是 不 到 几 个 星期 又 出 现 了 ， 这 是 怎么 了 ? 





























这 是 一 个 典型 的 焊 颖 热 影 响 区 品 间 腐蚀 的 例子 ， 游 泳池 的 材料 是 304 型 不 锈 
钢 ， 而 在 焊接 这 些 钢板 部 件 时 发 生 了 热 影 响 区 组 织 敏 化 ， 而 加 氧 的 池水 中 的 C1 


加 重 了 唱 间 腐蚀 。 这 种 腐蚀 表现 为 焊 颖 两 侧 的 局 部 锈 班 和 6. 6. 1 节 中 描述 的 “车 
HO TEA. 

这 样 对 于 一 个 不 幸 的 泳池 主人 能 做 什么 呢 ? AA TL RAS J ZT BTA 
化 这 种 永久 性 的 冶金 学 损伤 ， 除 了 代 之 以 低 碳 级 别 的 不 锈 钢 (304L 或 316L) 或 
者 耐 腐蚀 性 更 好 的 钢 之 外 别 无 选择 。 在 其 他 场合 还 可 能 用 国 溶 处 理 来 恢复 损伤 了 
的 性 能 ， 但 对 于 一 个 50m 长 的 露天 游泳 池 ， 这 种 方法 当然 是 不 可 取 的 。 对 于 建 
造 者 ， 在 把 不 锈 钢 用 于 这 种 场合 ， 特 别 是 对 于 可 能 工作 于 含 氯 介质 ( 如 海水 ) 
中 的 结构 ， 本 来 应 该 意识 到 由 于 敏 化 产生 局 部 腐蚀 的 可 能 性 ， 并 选择 耐 这 种 腐蚀 
能 力 更 强 的 母 材 金属 。 




















6.10 实例 研究 : 热 影响 区 中 的 裂纹 


一 位 饭 金 工 用 各 种 类 别 的 不 锈 钢 生 产 商业 厨房 用 品 ， 突 然 在 2mm 厚 的 304L 
型 钢板 自动 GTA 焊 焊 缝 热 影响 区 中 发 现 裂 纹 ， 这 种 焊接 方法 完全 是 自动 的 ， 而 
且 已 经 用 于 几 英 里 的 焊 缝 ， 没 有 发 现 过 问题 。 这 种 HAZ 开裂 不 连续 发 生 ， 但 每 
隔 几 个 月 出 现 一 次 ， 而 且 发 生 在 多 批 次 不 同 成 分 的 304L 钢 中 ， 这 种 开裂 的 性 质 
可 能 是 什么 呢 ? 

在 考虑 开裂 机 理 时 有 三 种 可 能 性 : HAZ 液化 裂纹 、 失 延 裂 纹 和 Cu 污染 裂 
纹 。 对 和 焊 件 的 检查 发 现 裂 纹 总 是 发 生 在 离 熔 合 线 2 ~3mm 的 地 方 。 裂 纹 不 连续 但 
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不 时 地 沿 焊 缝 长 度 发 生 。 对 多 批 次 的 钢 成 分 的 分 析 发 现 裂纹 与 杂质 含量 CP +S 
和 铁 素 体 势 (FP) (由 WRC-1992 相 组 分 图 预测 ) 没有 联系 。 裂 纹 沿 熔 合 线 一 定 
距离 ， 且 裂纹 敏感 性 不 随 母 材 的 批 次 变化 ， 这 就 排除 了 HAZ 液化 裂纹 的 可 能 。 
液化 裂纹 的 特点 是 位 于 紧邻 炊 合 线 的 地 方 ， 发 生 在 铁 素 体 势 为 0 和 高 的 杂质 含量 
的 钢 中 ( 详 见 6.5.1 节 )。 失 延 裂纹 (DDC) 虽 有 可 能 ,但 这 种 裂纹 在 薄板 中 很 
少见 ， 因 为 一 般 拘束 度 不 够 高 。 此 外 裂纹 敏感 性 不 随 批 次 而 变化 也 排除 了 DDC 
的 可 能 。 这 样 唯一 可 能 是 Cu 污染 裂纹 (CCC). 

为 了 确定 实际 原因 是 否 为 CCC， 对 含有 裂纹 的 样品 进行 了 金 相 和 断口 分 析 。 
如 前 面 指出 的 ， 裂 纹 位 于 离 熔 合 线 2mm 的 地 方 ， 该 处 仅 有 轻微 的 由 于 HAZ 热 过 程 
造成 的 品 粒 长 大 ， 然 而 裂纹 清楚 地 是 品 间 和 裂纹 。 而 扫描 电 镜 (SEM) 断口 观察 也 
确定 为 唱 间 裂纹 ，EDAX 的 成 分 分 析 显 示 断 口上 有 Cu 存在 。 此 外 对 抛光 (RA 
蚀 ) 的 金 相 试 件 进行 观察 ， 清 楚 地 发 现金 黄色 的 组 分 覆盖 着 奥 氏 体 晶 粒 边界 ， 从 
而 确定 了 CCC 的 开裂 机 理 〈 详 见 6.5.6 节 )。 这 样 问题 就 变 成 找 沉积 在 304L 钢板 
上 的 铜 的 来 源 了 。 在 很 多 场合 ， 铜 来 自 于 夹具 或 焊接 系统 中 的 铜 部件。 但 在 这 个 例 
子 中 不 是 ， 而 更 像 是 把 铜 铺 在 了 钢板 上 ， 而 其 来 源 尚 不 能 确定 。 在 要 焊 的 焊 道 近 旁 
的 板 上 进行 刊 擦 ， 可 以 从 表面 除去 铜 而 防止 了 裂纹 ,但 疑 团 仍 示 解决 。 
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7H 双 相 不 锈 钢 





铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 的 名 字 是 来 自 于 其 室温 微观 组 织 ， 其 中 大 概 一 半 
是 铁 素 体 ， 一 半 是 奥 氏 体 。 在 20 世纪 30 ERU 就 知道 有 双 相 不 锈 钢 ， 它 时 快 时 
慢 的 开发 过 程 明显 地 受到 周期 性 的 镍 短缺 的 影响 "1 。 直 到 1982 年 美国 《焊接 手 
册 》2 也 没有 认可 双 相 不 锈 钢 是 不 锈 钢 中 单独 的 一 类 。 在 那 时 , 《焊接 手册 》 把 较 
早 的 一 种 双 相 不 锈 钢 一 一 329 型 不 锈 钢 列 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 。 至 少 有 一 家 329 型 
不 锈 钢 的 制造 商 建议 不 要 焊接 这 种 钢 扩 ,在 20 世纪 50 年 代 开发 的 铸造 合金 
CD4MCu 焊接 后 很 脆 。 从 20 世纪 80 年 代 初 这 种 钢 迅 速 开发 ， 在 同一 时 期 召开 的 
一 系列 国际 双 相 不 锈 钢 会 议 编撰 的 文集 中 ， 记 录 了 这 个 开发 过 程 5") 。 至 今 这 种 
钢 已 被 用 于 广泛 领域 ， 主 要 用 于 要 求 优异 耐 腐蚀 性 的 场合 。 在 这 一 时 期 ， 钢 的 焊 
接 性 和 耐 腐蚀 性 有 了 明显 的 改善 ， 这 主要 是 由 于 认识 到 氮 作 为 一 种 合金 元 素 可 以 
起 关键 作用 。 

双 相 不 锈 钢 是 用 在 能 充分 发 挥 其 优点 ， 即 优异 的 耐 腐蚀 性 和 高 强度 或 者 二 者 
兼 有 的 应 用 场合 。 因 为 它 含 有 比 奥 氏 体 不 锈 钢 更 高 的 铁 素 体 相 成 分 ， 所 以 有 高 的 铁 
磁性 、 高 热传导 性 和 低 的 线 胀 系数 。 双 相 不 锈 钢 最 多 的 是 被 选用 于 耐 腐蚀 场合 ， 已 
经 在 很 多 可 能 发 生 应 力 腐 蚀 裂纹 和 点 蚀 的 应 用 环境 中 代替 了 奥 氏 体 不 锈 钢 。 它 们 在 
绝 大 多 数 腐蚀 场合 远 优 于 结构 钢 而 又 具有 相当 的 强度 。 壁 如 双 相 钢 已 广泛 用 于 陆地 
和 海洋 中 的 油 、 气 管道 。 由 于 双 相 不 锈 钢 在 相对 不 高 的 温度 下 就 会 形成 很 多 脆性 析 
出 物 ， 所 以 不 推荐 用 于 超过 280*(535 下 ) 的 工作 场合 。 它 们 比 奥 氏 体 不 锈 钢 贵 ， 倒 
是 完全 因为 合金 元 素 贵 ， 而 主要 是 由 于 从 铸 态 到 最 终 的 板材 、 薄 板 、 管 件 的 加 工 
费用 贵 。 然 而 它们 提供 了 优异 的 耐 腐蚀 性 并 可 降低 重量 ， 在 中 等 程度 侵蚀 性 介质 
中 ， 可 能 用 来 代替 某 些 钊 基 人 合金， 而 价格 仅 为 原来 的 几 分 之 一 。 

双 相 不 锈 钢 典型 的 届 服 强度 大 约 是 425MPa (60ksi) ， 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
210MPa 比较 强度 要 高 得 多 。 因 为 双 相 不 锈 钢 的 强度 高 ， 其 硬度 也 高 ， 所 以 在 要 
求 耐 腐蚀 同时 要 求 耐 磨损 的 场合 ， 这 种 钢 更 有 优势 。 当 今 大 多 数 的 双 相 不 锈 钢 都 
有 好 的 韧 度 和 延性 ， 然 而 它们 在 低温 时 有 万 脆 转 变 ， 所 以 一 般 不 适合 用 于 低温 。 
双 相 不 锈 钢 的 工作 温度 范围 一 般 限 于 -40 ~ 280°C ( -40 ~535 F), 

双 相 不 锈 钢 的 线 胀 系数 和 碳 钢 、 低 合金 钢 接 近 。 由 于 这 种 相似 性 ， 这 种 钢 也 
可 用 于 需要 双 相 钢 和 碳 钢 配合 使 用 的 高 压 容器 类 的 结构 。 这 种 情况 下 ， 相 对 于 使 
用 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 能 减少 由 于 热膨胀 不 同 引起 的 热 应 力 。 然 而 由 于 双 相 钢 中 析出 
反应 在 较 低 温度 下 发 生 ， 因 而 它 不 适宜 用 于 需要 进行 消除 应 力 热处理 ( 焊 后 热 处 
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理 ) 的 场合 。 


7.1 标准 合金 种 类 和 焊接 材料 


表 7-1 列 出 了 多 种 双 相 不 锈 钢 母 材 金属 的 成 分 。 值 得 注意 的 是 : 其 中 的 两 种 
钢 329 型 轧 制 钢 和 CD4MCu 钢 ， 在 各 自 的 ASTM A240 和 ASTM A890 规范 中 未 要 
求 所 的 含量 。 这 两 种 钢 是 在 尚未 意识 到 氮 的 重要 性 之 前 开发 的 ， 它 们 被 认为 是 很 
难 焊接 的 钢 。 此 后 为 了 改进 焊接 性 和 耐 腐蚀 性 ， 在 ASTM 规范 UNS S32950 钢 和 
































CD4MCuN 钢 中 已 经 分 别 加 进 了 有 关 加 入 氮 的 修改 。 
R71 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 成 分 
7 UNS 成 分 (质量 分 数 ,% )® 
钢 种 2 No. @ - 
C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Ww 
一 S32201 |0. 030 oe 0. 040 |0. 030 | 1. 00 pe 0. 60 pA 1.00 | 一 
2304 | S32304 |0. 030| 2.50 |0.040/0.030] 1.00 ee werd pe Kas — 
2205® | S31803 |0.030| 2.00 |0. 030 [0.020 | 1.00 Sn re a ae = = 
2205® | S32205 |0. 030| 2.00 |0. 030 [0. 020| 1.00 E poe pre en = = 
329 S32900 | 0.08 | 1.00 (0. 040 |0. 030 | 0. 75 ee ae nae 一 一 一 
一 S32950 |0. 030| 2.00 [0.035 10. 010| 0. 60 re ao ee peta = — 
= S31260 | 0.03 | 1.00 10. 030 |0. 030] 0. 75 oe ee oa vee eae an 
一 S32520 |0. 030| 1.50 |0.035|0.020| 0. 80 poe ae Ps ane Ae 一 
CD4MCu 一 |0.04} 1.00 | 0.04 | 0.04 | 1.00 ee Bee vos 三 ee = 
CD4MCuN | 一 |0.04| 1.00 | 0.04 | 0.04 | 1.00 ae D re ae a 一 
255 S32550 | 0.04 | 1.50 |0.040/0.030] 1.00 Bee ver eo 一 
2507 | S32750 |0. 030| 1.20 |0.035/0.020] 0. 80 ao pee ees eis 0.50 | — 
一 S32760 |0. 030| 1.00 |0.03010.010|1.00 se pe ae pen mer ies 
CD3MWCuN| 一 | 0.03] 1.00 |0.030/0.025] 1.00 ave oe pee er oe et 














QD 单个 值 表示 最 大 值 。 



































@ 成 分 是 分 组 排列 的 ， 先 按 相似 的 Cr 含量 ， 再 按 相似 的 N 含量 ， 然 后 是 Mo. 
© ”原先 2205 型 成 分 是 在 S31803 成 分 范围 内 ， 然 而 当知 道 低 的 氮 含 量 会 在 焊 缝 HAZ 中 生成 不 合适 的 
相 组 分 后 ， 在 2000 版 的 ASTM 标准 1. 03 卷 中 的 ASTM A240/A240M-99a 把 2205 型 的 成 分 规定 在 














UNS S32205 成 分 范 目 
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选用 焊接 材料 是 要 在 炊 甫 金属 中 得 到 正确 的 相 平衡 成 分 ， 并 提供 不 低 于 母 材 
能 力 。 为 了 在 焊接 快速 冷却 时 能 促使 在 炊 表 金属 中 形成 奥 氏 体 ， 要 在 焊 


的 耐 腐蚀 
接 填 充 金 








[ES 


钢 和 2205 钢 ( 其 Ni 的 质 











ee ER A ee ee 





量 分 数 仅 为 5% ) 的 填充 金属 是 AWS ERAE2209， 其 Ni 的 
名 义 质量 分 数 高 达 9% 。 表 72 列 出 了 AWS 标准 中 的 几 个 填充 金属 的 成 分 。 


R72 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 焊接 填充 金属 成 分 

















| 数据 来 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

源 c | Mn | P S si | Cr | Ni | Mo | N | Gu | W 
E2209-XX A5.4 |0.04 oe 0.04 | 0.03 | 1.00 ae A ae pi S Kae 0.75 | 一 
ER2209 A5.9 | 0.03 eos 0.03 | 0.03 | 0.90 eee a eas ee 0.75 | 一 
FE2209TX-X | A5.22 | 0.04 ae 0.04 | 0.03 | 1.0 ee ce ae pas 0.5 | 一 
E2552-XX A5.4 |10.04|1.0 | 0.04 | 0.03 |1.00 oe PRA y 过 Pe a = 
E2553-XX A5.4 |0.06 a z 0.04 | 0.03 | 1.00 eae Pe oe Paes 2 = 
E2553TX-X | A5.22 | 0.04 ea z 0.04 | 0.03 | 0.75 eee ae pe are oes = 
ER2553 A5.9 | 0.04] 1.5 | 0.04 | 0.03 | 1.0 eae oe a ie po = 
E2593-XX A5.4 | 0.04 > 5 0.04 | 0.03 | 1.00 人 ea aoe pee at = 
E2594-XX AS.4 | 0.04 pane 0.04 | 0.03 | 1.00 ee ee ree Ea. 0.75 | 一 








QD 单个 值 是 指 最 大 值 。 
© AWS 标准 。 


有 一 些 在 标准 中 尚未 列 入 的 含有 高 钊 含量 的 填充 金属 也 
品 中 天 到 ， 用 来 焊接 新 开发 的 
在 与 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 





























能 从 各 种 商业 牌号 产 


高 合金 母 材 ( 叫 作 “超级 双 相 钢 "， 如 2507 钢 ) 。 


B H SE 


异种 钢 焊接 时 ， 也 可 用 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 填 充 金属 ， 如 














309L， 对 于 要 求 极 高 耐 腐蚀 性 的 场合 或 异种 钢 焊 接 时 ， 也 可 以 用 旬 基 合金 焊接 


材料 。 


7.2 物理 冶 


7.2.1 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 平衡 


双 相 不 锈 钢 是 以 Fe-CrNi-N 合金 系 为 基础 的 。 这 些 钢 的 成 分 被 调整 到 使 母 
材 金 属 的 微观 组 织 由 50% 铁 素 体 和 50% 奥 氏 体 组 成 ， 故 得 名 “ 双 相 ” 钢 。 然 而 
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所 有 双 相 不 锈 钢 凝固 时 实际 上 都 生成 100% 的 铁 素 体 ， 再 通过 部 分 的 固态 相 变 来 
形成 其 平衡 组 织 中 的 奥 氏 体 。 氮 经 常 作为 合金 元 素 加 入 钢 中 ， 以 加 速 奥 氏 体 相 的 
形成 ， 同 时 也 改善 耐 点 蚀 能 力 。 钼 、 钨 和 (或 ) 铀 也 加 入 茶 些 钢 中 以 改善 耐 蚀 性 。 
由 于 合金 含量 高 ， 加 上 要 求 精确 而 困难 的 热 -机械 加 工 过 程 ， 特 别 是 轧 制 产品 ， 
双 相 不 锈 钢 的 生产 成 本 比 奥 氏 体 不 锈 钢 高 。 

双 相 不 锈 钢 母 材 金属 中 的 铁 素 体形 成 元 素 与 奥 氏 体形 成 元 素 的 比例 。 一 般 高 
于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 就 说 明了 为 什么 双 相 不 锈 钢 凝 固 时 实际 上 生成 100% 的 铁 素 
体 。 图 7-1 指出 按 WRC-1992 相 组 分 图 当量 式 计 算 的 铬 当量 和 钊 当量 的 比值 大 约 为 
1.8 或 更 多 时 ， 将 凝固 成 100% 的 铁 素 体 。 而 对 典型 的 双 相 不 锈 钢 母 材 金属 ， 这 个 
比例 大 致 为 2.25 ~3.5。 在 高 温 时 (高 于 铁 素 体 固 溶 线 ) 合 金保 持 为 铁 素 体 。 奥 氏 体 
只 能 在 铁 素 体 固 溶 线 以 下 温度 才能 成 核 和 生长 。 这 些 钢 的 退火 和 热 加 工 一 般 在 铁 素 
固 溶 线 以 下 温度 进行 ， 此 时 奥 氏 体 和 铁 素 体 可 以 平衡 共存 。 通 过 控制 加 工 温 度 和 
随后 的 冷却 速度 ， 可 以 控制 轧 制 产品 中 铁 素 体 相 和 奥 氏 体 相 的 比例 和 分 布 。 

Ceq/Nieq(WRC-1992) 
05 10 15 20 25 30 35 40 
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2507 钢 255 钢 ”2205 钢 2205 钢 2304 钢 
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图 7-1 双 相 不 锈 钢 成 分 范围 内 的 伪 二 元 相 图 中 的 高 温 区 域 ， 
阴影 部 分 代表 商业 用 钢 的 成 分 范 轩 
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尽管 在 伪 二 元 相 图 上 画 相 组 成 间 的 连 线 ， 其 精度 是 不 够 的 ， 但 仍 可 以 从 图 
7-1 看 出 : 如 果 在 靠近 铁 素 体 固 溶 线 的 温度 进行 退火 或 热 加 工 ， 然 后 进行 滩 火 ， 得 
到 的 钢 将 主要 含有 大 量 铁 素 体 ， 只 含有 少量 品 界 奥 氏 体 。 当 退火 或 加 工 温度 下 降 ， 
则 平衡 组 织 将 含有 越 来 越 多 的 奥 氏 体 和 越 来 越 少 的 铁 素 体 。 在 平衡 条 件 下 将 发 生 合 
金 元 素 的 偏 聚 ,结果 铁 素 体 生成 元 素 ( 铬 、 钼 、 忽 ) 将 通过 扩散 而 集中 到 铁 素 体 

TEP -一 E: = amama (Ct) = 23% ~ 24% 

( 铁 素 体 ) 
oe w(Cr) =20% ~ 21% 
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a (RIE) 
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o) d) 

A & wN) = 0.00% ~ 0.05% 
( 铁 素 体 ) 
z p gara w(N) = 0.25% ~ 0.60% 
l CARW) 





图 7-2 2205 型 不 锈 钢 中 合金 元 素 的 偏 聚 。 成 分 〈 质 量 分 数 ) : 
22% Cr, 6% Ni, 3% Mo, 0.12%N 
a) 低 氮 双 相 不 锈 钢 母 材 金属 的 显 微 组 织 ， 和 白色 为 铁 素 体 ， 灰 色 为 奥 氏 体 
b) Cr 的 分 布 ， 近 白色 为 w(Cr) =20% ~21% ， 黑 色 和 深 灰 色 为 w(Cr) =21% ~23% , 
浅 灰 色 为 w(Cr) =23% ~24% c) Ni 的 分 布 ， 近 白色 为 w(Ni) =5.0% ~5.5%, 
黑色 和 深 灰 色 为 w(Ni) =5.5% ~7.0% ， 浅 灰色 为 w(Ni) =7.0% ~8.0% 
d) Mo 的 分 布 ， 近 白色 为 w(Mo) =2.50% ~2.75% ， 黑 色 和 深 灰 色 为 
w(Mo) =2.75% ~3.50% ， 浅 灰色 为 (Mo) =3.5% ~4. 0% 
e) N 的 分 布 ， 近 白色 为 w(N) =0.00% ~0.05% ， 黑 色 和 深 灰 色 为 
w(N) =0.05% ~0.25% ， 浅 灰色 为 w(N) =0.25% ~0. 60% 
( 引 自 Ogawa 和 Koseki!!!! ) 
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相 中 ， 同 时 奥 氏 体形 成 元 素 ( 钊 、 碳 、 氮 和 铜 ) 将 扩散 、 集 中 到 奥 氏 体 相 中 。Ogawa 
和 Koseki" 通过 图 7-2 中 Cr, Mo 富 集 于 铁 素 体 ，Ni、N 富 集 于 奥 氏 体 说 明了 这 个 
效应 。 随 着 温度 下 降 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 平衡 成 分 将 沿 奥 氏 体 固 溶 线 和 铁 素 体 固 溶 
线 而 变化 ， 同 时 扩散 速度 也 随 温 度 下 降 而 降低 。 由 于 在 某 一 个 温度 时 扩散 将 不 再 能 
和 两 个 相 平 衡 成 分 的 变化 保持 同步 ， 这 时 ， 这 个 温度 下 存在 的 平衡 相 及 其 成 分 将 被 
保留 在 钢 中 ， 好 像 钢 在 这 个 温度 被 深 火 了 一 样 。 

Vitek 和 David 5 提出 了 一 个 “有 效 深 火 温度 ”的 概念 。 在 双 相 不 锈 钢 中 如 果 
有 效 深 火 温度 高 (接近 铁 素 体 固 溶 线 温度 )， 则 意味 着 在 其 相 组 织 中 含有 很 高 含量 
的 铁 素 体 。 如 果 有 效 淳 火 温度 远 低 于 铁 素 体 固 相 线 温度 则 意味 着 组 织 中 将 含有 更 多 
的 奥 氏 体 。 由 于 热 加 工 加 速 了 扩散 ， 因 而 轧 制 的 双 相 不 锈 钢 比 铸造 的 双 相 不 锈 钢 或 
焊 颖 金属 更 容易 得 到 一 个 较 低 的 有 效 深 火 温度 。 和 铸造 双 相 不 锈 钢 是 通过 在 1040% 
(1900°F ) 或 高 于 此 温度 下 进行 退火 ， 然 后 淳 火 来 得 到 室温 下 的 微观 组 织 '; 。 在 实 
践 中 尽 可 能 选 低 的 退火 温度 或 热 加 工 温 度 ， 但 也 要 高 到 足以 使 所 有 的 析出 物 都 被 固 
YAY 。 这 个 实践 中 的 操作 使 残留 在 铁 素 体 中 的 氮 含 量 降 到 最 低 。 
7.2.2 析出 反应 

图 7-1 中 弯曲 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 的 两 相 区 形状 显示 出 : 在 较 低 的 温度 下 (有 效 深 
火 温度 ) 进行 热 加 工 或 退火 将 有 更 多 的 铁 素 体 通过 相 变 生成 奥 氏 体 。 然 而 这 个 温度 
有 一 个 下 限 ， 这 是 因为 在 铁 素 体内 会 出 现 有 害 的 析出 物 。 由 于 双 相 钢 合金 化 很 复 
杂 ， 在 低 于 大 约 1000%C (1830°F ) 的 一 个 温度 范围 会 发 生 很 多 析出 反应 。 如 图 7-3 所 











































































































示 ， 所 有 这 些 析出 反应 都 是 依赖 于 时 间 - 温 度 的 。 很 多 析出 物 使 双 相 钢 变 脆 ， 所 以 
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图 7-3” 双 相 不 锈 钢 中 析出 物 的 形成 (由 Charles "图 重 画 ) 
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要 避免 。 析 出 物 包括 o 相 、x 相 、a' 相 和 和 铬 的 氮 化 物 。 要 注意 : 加 入 或 增加 Cr 
Mo 和 W 含量 ， 会 加 速 形成 这 些 析出 物 ， 特 别 是 c 相 和 X 相 。 而 析出 物 的 加 速 形成 
对 于 焊 后 热处理 和 多 道 焊 引起 的 脆 化 有 重要 意义 。 由 于 在 较 低 温度 下 就 能 发 生 析出 
反应 ， 这 就 限制 双 相 钢 只 能 用 于 280Y (535 下) 以 下 的 工作 环境 。 











7.3 力学 性 能 


在 ASTM A240 标准 中 列 出 对 轧 制 双 相 不 锈 钢 力学 性 能 的 要 求 ， 在 ASTM A890 标 
准 中 列 出 了 对 铸造 双 相 不 锈 钢 的 要 求 。 表 7-3 列 出 了 要 求 值 的 下 限 。 注 意 : 含有 较 高 
铬 和 氮 的 合金 ， 即 超级 双 相 不 锈 钢 ， 具 有 比 标准 双 相 不 锈 钢 (如 2205 ) 更 高 的 强度 。 
表 7-3 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 的 力学 性 能 下 限 值 

























































































T UNS 搞 朱 强度 2 cn = ia KR 
钢 No. © MPa ksi MPa ksi (% ) 
T 532201 620 90 450 65 25.0 
2304 832304 600 87 400 58 25.0 
2205 ® 531803 620 90 450 65 25.0 
2205® 532205 620 90 450 65 25.0 
329 532900 620 90 485 70 15.0 
= 532950 690 100 485 70 15.0 
= 531260 690 100 485 70 20.0 
= 532520 770 112 550 80 25.0 
CD4MCu = 690 100 485 70 16 
CD4MCuN 一 690 100 485 70 16 
255 S32550 760 110 550 80 15.0 
2507 S32750 795 116 550 80 15.0 
一 S32760 750 108 550 80 25.0 
CD3MWCuN 一 690 100 450 65 25 
© 成 分 是 分 组 排列 的 ， 先 按 相似 的 Cr 含量 ， 再 按 相似 的 N 含量 ， 然 后 是 Mo。 
Q 单个 值 表示 最 低 值 。 
© 原先 2205 型 成 分 是 在 S31803 成 分 范围 内 ， 然 而 当知 道 低 的 氮 含 量 会 在 焊 缝 HAZ 中 生成 不 合适 的 

















相 组 分 后 ， 在 2000 版 的 ASTM 标准 1. 03 卷 中 的 ASTM A240/A240M-99a 把 2205 型 的 成 分 规定 在 
UNS S32205 成 分 范围 内 。 








7.4 焊接 冶金 


7.4.1 凝固 模式 


所 有 的 双 相 不 锈 钢 都 凝固 生成 铁 素 体 ， 而 在 凝固 终了 时 得 到 全 铁 素 体 组 织 。 
铁 素 体 相 在 一 个 高 温 范 围 内 ( 取决 于 成 分 ) 是 稳定 的 ， 直 到 低 于 其 固 溶 线 温度 后 
开始 转变 为 奥 氏 体 。 

铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 的 特性 取决 于 成 分 和 冷却 速度 。 这 个 相 变 决定 了 焊 颖 金 
属 中 最 终 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 的 平衡 组 分 和 奥 氏 体 的 分 布 。 双 相 钢 的 相 变 序 列 如 下 : 
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L—L+F—F—F+A 

双 相 钢 焊 缝 金属 含有 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 。 因 为 凝固 开始 时 生成 铁 素 
体 ， 而 凝固 终了 时 也 不 形成 奥 氏 体 ( 见 图 6-13 的 了 凝固 模式 )， 所 以 在 高 温 固 态 
下 铁 素 体 是 稳定 的 。 当 温度 低 于 铁 素 体 固 溶 线 ， 奥 氏 体 首先 沿 铁 素 体 晶 粒 边界 形 
成 。 奥 氏 体 由 成 核 和 生长 过 程 形成 ， 结 果 完 全 覆盖 了 铁 素 体 晶 界 ， 继 续 生 成 的 奥 
氏 体 以 魏 氏 体 侧 板 条 形态 从 晶 界 奥 氏 体 长 出 ， 或 在 铁 素 体 晶 内 形成 。 图 7-4 示 出 
了 具有 高 铁 素 体 含 量 和 中 等 铁 素 体 含量 的 双 相 不 锈 钢 焊 颖 的 金 相 组 织 。 
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图 74 双 相 不 锈 钢 的 焊 颖 金属 组 织 
a) 高 铁 素 体 含量 (FN =100) b) 中 等 铁 素 体 含量 (FN=70) 
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7.4.2 和 氮 的 作用 


所 有 现代 双 相 不 锈 钢 都 有 意 加 入 氮 ， 以 提高 强度 ， 改 善 耐 点 蚀 能 力 ， 氮 的 
量 分 数 的 范围 在 0.08% FI 0. 35% 之 间 ( 见 表 7-1) 。 由 图 7- 中 氮 的 浴 解 度 和 温度 
之 间 的 关系 曲线 可 以 看 到 : 这 个 含量 远 高 于 温度 低 于 1000 (1830F ) 时 氮 在 铁 
素 体 中 的 固 深 极限 。 比 较 图 中 的 两 条 曲线 ， 奥 氏 体 相 中 和气 的 固 溶 度 要 高 得 多 。 毛 
在 两 种 相 中 国 溶 度 的 差异 对 合金 中 氮 化 物 的 析出 具有 重要 含意 。 当 组 织 是 平衡 的 
(在 某 一 高 温 下 保温 ， 达 到 接近 50/50 的 混合 组 织 ， 然 后 快速 冷却 ) ， 这 时 氮 在 
铁 素 体 和 奥 氏 体 间 进行 分 配 ， 大 部 分 留 在 固溶体 中 。 
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图 75 氮 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 的 固 深度 
(在 几 个 文献 的 基础 上 由 Lippold 构建 ) 
如 果 铁 素 体 含量 高 ， 辟 如 在 快速 冷却 下 的 焊 颖 和 热 影响 区 中 ， 由 于 氨 含 量 已 








超过 在 铁 素 体 中 的 国 溶 极限 ， 而 又 没有 充分 的 时 间 去 偏 聚 到 奥 氏 体 相 中 ， 因 而 发 
生 强 烈 的 氮 化 物 析出 反应 。 在 大 多 数 情 况 下 析出 物 是 富 铬 氮 化 物 ， 并 认为 主要 是 
Cor NEMS) ， 强 烈 的 析出 反应 的 结果 和 铁 素 体 不 锈 钢 相 似 ， 最 显著 的 是 降低 延性 ， 
降低 韧 度 和 降低 耐 腐蚀 能 力 。 

双 相 不 锈 钢 的 焊 颖 及 其 热 影 响 区 是 从 接近 铁 素 体 固 相 线 的 温度 快速 冷却 的 ， 
所 以 有 倾向 在 其 金属 中 生成 比 母 材 金属 多 得 多 的 铁 素 体 。 因 为 双 相 不 锈 钢 焊 件 中 
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相 的 平衡 和 扩散 紧密 相关 ， 这 样 氮 就 成 为 降低 有 效 滩 火 温度 的 关键 元 素 使 得 
HAZ 能 达到 轧 制 或 铸造 双 相 不 锈 钢 母 材 相 平衡 组 分 。 之 所 以 如 此 ， 是 因为 双 相 
不 锈 钢 中 的 合金 元 素 除了 碳 和 所 外 都 是 置换 型 合金 元 素 ， 它 们 的 扩散 速率 都 很 
低 ， 相 反 碳 和 氮 是 小 的 间 际 型 元 素 ， 在 等 于 或 高 于 双 相 不 锈 钢 正 常 退火 温度 
[ 1040°C (1900 下 ) 或 更 高 ] 直 到 铁 素 体 固 溶 线 温度 之 间 的 温度 区 间 有 很 快 的 扩散 
速度 。 碳 由 于 对 耐 蚀 性 的 负面 作用 是 不 希望 要 的 元 素 ， 一 般 要 使 其 含量 尽 可 能 
低 。 这 样 氮 就 成 为 在 焊接 冷却 条 件 下 能 控制 相 平衡 ， 促 成 奥 氏 体 的 关键 元 素 。 

在 高 于 1040%C (1900 F ) 到 铁 素 体 固 相 线 的 温度 区 间 ， 氮 在 奥 氏 体 中 的 溶解 
度 远 高 于 铁 素 体 。0gawa 和 Koseki'" 发 现在 一 种 氮 的 名 义 质量 分 数 为 0. 127% 的 
2205 型 母 材 金属 中 ， 铁 素 体 仅 含 有 质量 分 数 少 于 0.05% 的 气 ， 而 奥 氏 体 况 含有 
质量 分 数 高 达 0. 30% 的 气 。 当 钢 冷却 到 铁 素 体 固 溶 温 度 以 下 ， 气 就 从 铁 素 体 向 
生成 的 奥 氏 体 中 扩散 ， 如 果 冷 却 速度 太 快 ， 使 氮 达 不 到 奥 氏 体 ， 则 一 些 氮 就 会 留 
在 铁 素 体 中 ， 随 后 以 铬 的 氮 化 物 析出 。 

图 7-2 示 出 了 合金 元 素 在 轧 制 2205 钢 中 的 偏 聚 ， 而 图 7-6 示 出 了 同一 种 钢 由 
自动 钨 极 毛 弧 焊 (GTAW ) 焊 得 的 焊 颖 组 织 和 元 素 偏 聚 。 可 见 焊 颖 金属 中 的 铁 素 体 
相 比 轧 制 金属 有 很 大 增加 一 一 在 参考 文献 [11] 中 Ogawa 和 Koseki 确认 在 焊 缝 
金属 微观 组 织 中 有 74% 的 铁 素 体 ， 而 在 轧 制 金属 中 仅 有 49% 的 铁 素 体 。 图 7-6a 
显示 奥 氏 体 主 要 沿 铁 素 体 品 界 形成 ， 在 铁 素 体 晶 粒 内 只 有 很 少量 的 小 奥 氏 体 片 。 
焊 颖 金属 也 显示 了 大 量 铬 的 氮 化 物 的 析出 (图 7-6a 铁 素 体 唱 粒 内 离 晶 界 奥 氏 体 一 
定 距 离 的 细小 黑色 斑纹 ) ， 而 在 紧 靠 品 界 奥 氏 体 的 区 域 没有 所 化 物 ， 这 是 因为 原 
来 在 这 个 区 域 的 所 有 足够 时 间 扩 散 进 入 了 奥 氏 体 。 

和 图 7-2 中 轧 制 金属 不 同 ， 如 图 7-6b ~d 所 示 ， 在 焊 颖 中 Cr, Ni, Mo 很 少 
偏 罕 ， 由 于 在 相 变 温度 区 间 冷 却 速度 相对 很 快 ， 使 这 些 置 换 型 元 素 没 有 时 间 产 生 
WR, 铬 、 钞 、 钼 的 有 效 溢 火 温度 接近 于 对 应 的 铁 素 体 固 溶 线 的 温度 ， 而 图 7-6e 
显示 间 际 元 素 氮 只 要 可 能 就 强烈 地 偏 聚 到 奥 氏 体 中 。 在 焊 颖 中 氮 在 奥 氏 体 中 的 含 
量 接近 于 图 7-2 所 示 的 氮 在 轧 制 金属 奥 氏 体 中 的 含量 ， 这 样 氮 就 有 一 个 显著 低 于 
铁 素 体 固 溶 线 温度 的 有 效 滩 火 温度 ， 这 说 明 在 置换 型 元 素 只 有 极 低 扩散 速度 的 温 
度 下 毛 的 移动 能 力 仍 然 十 分 强 。 

Ogawa 和 Koseki 进一步 揭示 : 在 2205 钢 中 把 氮 的 质量 分 数 由 0.12% 增加 
到 0. 18% ， 奥 氏 体 可 以 在 更 高 的 温度 下 在 唱 内 形 核 ， 结 果 氮 的 扩散 更 快 了 ， 并 
让 氮 在 铁 素 体 固 溶 线 以 下 温度 范围 内 ， 需 要 扩散 的 距离 缩短 了 ， 最 终 的 结果 是 消 
除了 焊 颖 金属 中 毛 化 物 的 析出 ， 如 图 7-7a 所 示 。 由 图 727b ~d 可见: Cr, Ni, 
Mo 的 俩 聚 少 有 进展 ， 而 由 图 7-7e 可 见 : 气 的 偏 聚 实际 上 已 完成 。 同 时 奥 氏 体 的 
生成 量 大 为 增加 ， 且 更 多 地 生成 于 品 内 ， 结 果 和 图 7-6 的 低 氮 含量 钢 相 比较 ， 氮 
只 要 扩散 一 个 较 短 的 距离 就 可 达到 奥 氏 体 。 
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ms, wN) = 0.25% ~ 0.60% 
A ICIS) 
PSI wN) = 0.00% ~ 0.05% 
1 (BERK) 








图 7-6 低 氮 2205 MRE JA AER ER 

成 分 (质量 分 数 ) : 22% Cr, 6% Ni, 3% Mo 0.12% N 
a) 低 氮 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 显 微 组 织 ， 和 白色 为 铁 素 体 ， 灰 色 为 奥 氏 体 b) Cr 的 分 布 ， 近 白色 w( Cr) 
=20% ~21% ， 黑 色 和 深 灰 色 w(Cr) =21% ~23% [ Cr 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 没 有 明显 的 偏 聚 ,成 分 是 均匀 
的 ,为 w(Cr) =21% ~23% ], RRE w(Cr) =23% ~24% c) Ni 的 分 布 ， 白 色 w(Ni) =5.0% ~5.5%, 
黑色 和 深 灰 色 w(Ni) =5.5% ~7.0% [Ni 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 没 有 明显 的 偏 聚 , 虽 然 有 一 些 唱 粒 间 偏 析 ， 
但 整个 成 分 都 在 w( Ni) =5.5% ~ 7.0% 之 间 ]， 浅 灰色 w(Ni) =7.0% ~8.0% d) Mo 的 分 布 , 白色 
w(Mo) =2. 50% ~2.75% , FAC BIVEIK  w( Mo) =2.75% ~3. 50% [ Mo 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 没 有 明显 的 
偏 聚 ,整个 成 分 都 在 w(Mo) =2.75% ~3.50% 之 间 ] ， 浅 灰色 w(Mo) =3.5% ~4.0% e) N 的 分 布 ， 近 白 
色 w(N) =0.00% ~0.05% ， 黑 色 和 深 灰 色 w(N) =0.05% ~0.25% ， 浅 灰色 w(N) =0.25% ~0.60% 
( 引 自 Ogawa 和 Koseki!!!! ) 
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(N) = 0.00% ~ 0.05% 
( 铁 素 体 ) 





图 7-7 高 氮 2205 焊 颖 金属 组 织 及 合金 元 素 偏 聚 。 
成 分 (质量 分 数 ) : 22% Cr、6% Ni、3% Mo 0. 18% N 

a) 微观 组 织 b) Cr 的 分 布 ， 近 白色 w(Cr) =20% ~21% ， 黑 色 和 深 灰 色 w(Cr) =21% ~ 

23% [ Cr 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 没 有 明显 的 偏 聚 ,成 分 几乎 完全 在 w(Cr) =21% ~23% 之 间 ] ， 

浅 灰 色 w(Cr) =23% ~24% c) Ni 的 分 布 ,白色 w(Ni) =5.0% ~5.5% ， 黑 色 和 深 灰色 

w(Ni) =5. 5% ~7. 0% [Ni 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 没 有 明显 的 偏 聚 ,成 分 几乎 都 在 w(Ni) = 

5.5% ~7.0% 之 间 ] ， 浅 灰色 w(Ni) =7.0% ~8.0% d) Mo 的 分 布 ， 近 白色 w(Mo) =2. 50% ~ 

2.75% [ Mo 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 有 一 些 偏 聚 ,在 沿 着 原先 铁 素 体 唱 界 的 奥 氏 体 中 w(Mo) = 

2.50% ~7.0% 之 间 ] ， 黑 色 和 深 灰 色 w(Mo) =2.75% ~ 3.50% [ Mo 在 铁 素 体 和 不 是 在 铁 素 体 

边界 上 形成 的 奥 氏 体 之 间 没 有 偏 聚 ,所 以 成 分 除了 在 铁 素 体 晶 界 上 生成 的 奥 氏 体外 ,几乎 都 是 

w(Mo) =2. 75% ~3. 50% ] ， 浅 灰色 w(Mo) =3.5% ~4.0% e) N 的 分 布 ， 近 白色 w(N) = 

0. 00% ~0.05% ， 黑 色 和 深 灰 色 w(N) =0.05% ~0.25% ， 浅 灰色 w(N) =0.25% ~0. 60% 

( 引 自 Ogawa 和 Koseki!!!! ) 

BAS TEBE IB POT BE OR EAE 9 2 OP I i EVE A. XF HAE 组 

织 和 性 能 的 影响 ，Lippold 等 “也 在 2205 钢 [w(N) =0. 13% ] 和 225 钢 [w(N) = 
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0.17% ] 的 模拟 HAZ 组 织 上 进行 了 测试 。 组 织 是 先 加 热 到 1300°C (2370 下)( 高 于 
铁 素 体 固 溶 线 ) ， 然 后 以 75C/s(135 下 Ls) ~2%C/s(3.6 下 /s) 的 不 同 速 度 冷却 后 
得 到 的 。 对 于 这 两 种 氮 含 量 较 高 钢 以 75%C/s(135%F/s) 冷 却 时 氮 化 物 大 量 析 出 ， 
以 50%C/s(90F/s) 冷 却 时 有 中 等 量 的 氮 化 物 析出 ， 以 20°C /s (36°F /s) WEY A 
有 少量 毛 化 物 析出 而 以 2%C/s(3.6F/s) 冷 却 时 析出 量 很 少 。 他 们 也 注意 到 : 在 
1300°C (2370°F ) 保温 时 间 从 1s 增加 到 10s 铁 素 体 晶 粒 有 所 长 大 ， 但 不 影响 氮 化 
物 析 出 的 量 。 在 这 个 模拟 热 影响 区 中 的 铁 素 体 从 高 冷却 速度 时 很 高 的 含量 降 到 低 
冷却 速度 时 接近 母 材 金属 中 的 铁 素 体 含 量 ( 但 达 不 到 母 材 那么 低 ) 。 前 面 Ogawa 
和 Koseki"! 工作 中 提 到 的 氮 对 增加 焊 颖 金属 中 奥 氏 体形 成 比例 的 作用 ， 对 于 母 
材 金属 的 标准 制定 和 填充 金属 成 分 的 设计 都 产生 了 影响 。 无 数 作 者 在 讨论 双 相 不 
锈 钢 的 国际 会 议论 文集 45 中 以 UNS S31803 这 个 编号 来 讨论 2205 钢 ， 而 在 
ASTM A240 中 规定 UNS S31803 的 N 质量 分 数 是 0.08% ~0. 20% 。 但 从 ASTM 标 
YE 2000 年 年 刊 01. 03 卷首 次 发 表 的 ASTM A240/A240M-99a 开始 ，ASTM 把 2205 
钢 列 为 UNS S32205 [w(N) =0.14% ~0.20% ]， 这样 就 有 效 地 去 掉 了 曾经 认为 
是 2205 钢 毛 含量 范围 的 下 半 部 [w(N) =0.08% ~0.14% ]， 其 效果 是 改进 了 这 
种 钢 焊 接 热 影响 区 的 性 能 。 


7.4.3 二 次 奥 氏 体 


双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 和 热 影响 区 经 受 的 快速 冷却 ， 使 铁 素 体 相 对 奥 氏 体 的 相 
平衡 组 分 高 于 给 定 成 分 平衡 状态 下 的 相 组 分 值 (由 于 快速 冷却 而 得 到 了 较 高 的 有 
效 湾 火 温度 ) ， 而 在 对 焊 颖 再 加 热 时 可 能 发 生 附加 的 扩散 (降低 有 效 湾 火 温度 ) ， 
导致 已 存在 的 奥 氏 体 长 大 或 新 的 奥 氏 体形 核 ， 这 种 二 次 成 核 生 成 了 “二 次 奥 氏 
体 ”(y ) 。 二 次 奥 氏 体 最 多 的 是 在 多 道 焊 的 焊 颖 和 热 影 响 区 中 形成 ， 可 以 显著 
地 改变 微观 组 织 中 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 相 组 分 比例 。 图 7-8 显示 了 2205 钢 模拟 热 
影响 区 中 的 二 次 奥 氏 体 。 

二 次 奥 氏 体 的 析出 可 以 显著 改善 原来 具有 高 铁 素 体 含量 的 焊 缝 熔 囊 金属 的 韧 
度 。 在 多 道 焊 时 可 以 控制 焊接 热 输 入 和 热 循环 来 优化 对 前 面 焊 道 炊 囊 金属 的 再 热 ， 
而 促使 形成 大 量 的 二 次 奥 氏 体 。 也 有 一 些 证 据 认 为 二 次 奥 氏 体 可 能 降低 耐 点 蚀 性 
能 ， 因 为 点 蚀 优先 在 二 次 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 界面 上 成 核 习 ] Nilsson 等 (报道 说 在 
二 次 奥 氏 体 中 的 所 含量 [w(N) =0.19% ~ 0.26% ] 只 及 一 次 奥 氏 体 中 [w(N) = 
0.43% ~0.50% ] 的 一 半 。 因 为 对 于 耐 点 蚀 ， 氮 是 很 重要 的 。 在 二 次 奥 氏 体 中 氮 含 
量 较 低 可 以 解释 其 耐 点 蚀 能 力 的 降低 。Nilsson 等 中 也 指出 ， 实 际 上 和 形成 二 次 奥 
氏 体 相关 的 点 蚀 问题 并 未 遇 到 过 ， 这 是 因为 形成 二 次 奥 氏 体 的 再 热 区 域 即 使 有 也 很 
少 暴露 在 表面 ， 而 且 观 察 到 的 二 次 奥 氏 体 的 体积 是 很 少 的 (5% 或 更 少 ) 。 

Ramirez £E 非常 仔细 地 研究 了 形成 二 次 奥 氏 体 的 机 理 。 这 些 工作 揭示 有 
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图 7-8 在 2205 钢 HAZ 中 的 二 次 奥 氏 体 ， 二 次 奥 氏 体 是 在 初 析 铁 素 体 中 心 
的 细小 的 轻微 腐蚀 的 相 。 热 处 理 规范 是 在 1350°C (2460°F ) 保温 10s, 
冷却 ， 再 加 热 到 1000% (1830 °F ) 保温 10s 
( 引 自 Remirez!!7! ) 


两 种 不 同形 式 的 二 次 奥 氏 体 。 一 种 形式 是 简单 地 从 原 有 奥 氏 体 长 出 来 的 ， 如 图 
79 所 示 。 男 一 种 形式 是 在 铁 素 体内 形 核 并 和 先前 已 经 析出 的 铬 的 氮 化 物 有 关 。 
图 7-10 示 出 了 Ramirez 等 提出 的 在 a-y, 界面 上 生长 的 协同 析出 机 理 1。 按照 
这 个 机 理 Cr,N 首先 在 相 界 面 上 成 核 而 形成 局 部 的 铁 素 体形 成 元 素 Cr 和 Mo 的 贫 
乏 区 ， 这 个 贫乏 区 导致 y, 在 界面 上 成 核 及 随后 的 生长 ， 而 原先 形成 的 Cr,N 由 于 
和 铁 素 体 隔 开 而 被 洲 解 。 这 就 导致 了 图 7-9 中 y 的 形成 。 
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图 7-9 在 2205 钢 中 由 初始 奥 氏 体 长 出 二 次 奥 氏 体 
( 引 自 Remirez 等 [201 ) 
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时 间 
> 
原始 wx/Y 界面 
CrN | CrN | CrN 1 
» | 
! 1 Y 1% 
» | 
vja a Y! a Ni a Yu a 
生长 方向 
a) b) c) d) e) f) 2) 


图 7-10 形成 二 次 奥 氏 体 的 协同 生长 机 理 
( 引 自 Remirez 等 [201 ) 








MAKI CrN 析出 相 也 是 y 优先 成 核 的 位 置 ， 而 在 双 相 不 锈 钢 再 热 时 发 生 大 
量 的 口内 析出 。 在 多 道 焊 时 经 受 多 次 再 热 循 环 可 以 在 焊 颖 中 生成 很 高 比例 的 奥 氏 
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图 7-11 ER2209 钢 多 道 焊 熔 甫 金属 中 大 量 析出 的 二 次 奥 氏 体 
7.4.4 热 影响 区 
在 紧 靠 熔 合 线 的 热 影 响 区 可 以 按照 温度 起 落 把 热 循环 分 为 三 个 时 间 区 段 。 图 
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7-12 代表 了 一 种 双 相 不 锈 钢 有 热 循 环 ， 其 组 织 如 前 面 描述 的 w(N) =0.1% 的 
2205 钢 ， 在 高 温 应 该 是 全 铁 素 体 。 在 时 间 区 段 1 ， 母 材 被 加 热 到 接近 铁 素 体 固 
溶 线 温度 ， 在 这 个 温度 范围 奥 氏 体 开始 通过 扩散 控制 的 过 程 转变 为 铁 素 体 ， 直 到 























最 后 整个 组 织 都 成 为 铁 素 体 。 在 同一 温度 区 间 大 部 分 由 于 先前 的 热 -机 械 过 程 而 
生成 的 析出 物 也 开始 溶解 ， 这 些 析 出 物 主 要 是 碳化 物 ， 特 别 是 毛 化 物 。 
工区 












铁 素 体 + 奥 氏 体 








时 间 
图 7-12 高 Cr/Nis, 双 相 不 锈 钢 中 靠近 熔 合 线 的 热 影 响 区 经 受 的 热 循环 ， 各 时 间 段 的 
反应 : I 区 为 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 ， 析 出 物 溶解 ;工区 为 全 铁 素 体 组 织 


























MAKK; 亚 区 为 奥 氏 体 再 生成 和 析出 反应 (碳化 物 和 氮 化 物 ) 
( 引 自 Vorol 471) 


EREE, HAZ 的 温度 高 于 铁 素 体 固 溶 线 ， 由 于 没有 第 二 相 ( 奥 氏 体 ) 或 
者 析出 物 的 阻挡 ， 铁 素 体 晶 粒 长 大 ， 这 和 铁 素 体 不 锈 钢 中 观察 到 的 快速 晶 粒 长 大 
相似 。 双 相 不 锈 钢 成 分 对 应 的 铁 素 体 固 深 线 温度 越 低 ， 唱 粒 长 得 越 大 。 在 全 铁 素 
体 组 织 中 晶 粒 长 大 的 程度 和 在 铁 素 体 固 溶 线 以 上 停留 的 时 间 成 正比 。 

在 冷却 到 铁 素 体 固 溶 线 以 下 温度 的 时 间 区 段 焉 ， 奥 氏 体 将 形 核 和 生长 ， 析 出 
物 也 将 再 生成 。 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 将 由 冷却 速度 控制 。 较 高 的 冷却 速度 将 遏制 
相 转变 ， 而 在 HAZ 得 到 较 高 的 铁 素 体 含量 。 经 常 把 1200 ~ 800°C (2170 ~ 
1470 °F ) 的 冷却 速度 用 来 定量 评定 它 对 铁 素 体 含量 的 影响 。 析 出 物 析出 的 程度 也 
取决 于 冷却 速度 ， 冷 速 高 促使 保留 更 多 的 铁 素 体 ， 碳 化 物 和 所 化 物 在 铁 素 体 相 中 
的 析出 就 更 为 显著 。 

如 前 所 述 ， 在 铁 素 体 固 溶 线 以 上 温度 停留 的 时 间 对 铁 素 体 晶 粒 长 大 有 剧烈 的 
影响 。 因 为 在 高 于 固 涂 线 温度 的 区 间 不 存在 有 效 阻碍 品 粒 长 大 的 相 组 分 ， 所 以 唱 
粒 显 著 长 大 。 又 因为 铁 素 体 晶 粒 尺寸 对 万 度 和 延性 有 强烈 的 影响 ， 一 般 建 议 要 减 
少 在 全 铁 素 体温 度 区 间 停 留 的 时 间 。 这 可 以 通过 控制 成 分 (选择 钢 种 ) 或 者 控 
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制 热 输 入 和 加 热 、 冷 却 条 件 来 达到 。 当 Cra Ni 降低 时 ， 铁 素 体 固 溶 温度 上 升 ， 
对 于 一 个 给 定 的 热 循环 ， 则 在 固 溶 温度 以 上 停留 的 时 间 就 会 减少 ( 见 图 7-1)。 
对 于 一 个 固定 的 Cra Ni 成 分 ， 降 低热 输入 则 使 热 循环 曲线 的 梯度 变 陡 ， 也 减少 
在 全 铁 素 体 温度 区 间 停 留 的 时 间 。 

双 相 不 锈 钢铁 素 体 固 溶 线 温度 随 成 分 ， 大致 在 1250 ~ 1350% (2280 ~ 
2460F) 范围 内 变化 。 因 而 在 不 同 成 分 钢 的 HAZ 中 全 铁 素 体 区 的 宽度 可 以 变化 
很 大 。 从 图 2-8 一 一 2205 钢 的 一 个 伪 二 元 相 图 上 可 以 看 到 : 所 含量 低 的 2205 钢 
和 2304 钢 的 铁 素 体 固 溶 温 度 低 而 氮 含 量 高 的 2205 钢 和 超级 双 相 不 锈 钢 的 铁 素 体 
国 洲 温度 高 达 1350%C (2460 下 ) 或 更 高 ， 其 至 不 存在 铁 素 体 固 溶 温 度 。 
Ramirez 72 在 最 近 的 工作 中 指出 : 除了 2304 钢 ， 其 他 所 有 的 双 相 钢 的 模拟 HAZ 
在 1350%C (2460°F ) 不 可 能 得 到 全 铁 素 体 组 织 。 所 以 可 以 预期 在 高 氮 含 量 的 2205 
钢 和 超级 双 相 钢 中 晶 粒 粗 化 区 都 极 罕 。 

图 7-13 示 出 了 低 氮 含量 的 2205 钢 和 2507 钢 HAZ 微观 组 织 。 注 意 : 在 2205 
钢 的 HAZ 中 粗 晶 区 比 2507 的 要 宽 得 多 。 这 是 由 于 发 生 了 完全 铁 素 化 的 相 变 ， 如 
图 7-12 所 示 。 而 2507 钢 的 HAZ 只 是 在 紧 靠 熔 合 线 的 狭窄 区 域内 出 现 了 唱 粒 粗 
化 。 粗 化 区 实际 上 只 有 一 个 晶 粒 宽 ， 因 为 热 影响 区 的 峰值 温度 只 是 刚 超过 2507 
钢 的 铁 素 体 固 溶 温 度 ， 实 际 上 不 允许 晶 粒 粗 化 。 必 须 指 出 : 在 2507 钢 的 HAZ 中 
富 馈 氮 化 物 的 析出 更 为 强烈 。 























a) 


图 7-13” 双 相 不 锈 钢 自动 GTAW 焊 缝 的 热 影 响 区 
a) 2205 钢 [w(N) =0. 12% ] 
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图 7-13” 双 相 不 锈 钢 自动 CTAW 焊 颖 的 热 影响 区 ( 续 ) 
b) 2507 钢 


焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 唱 粒 都 随 热 输入 增加 而 长 大 。 如 图 7-14 所 示 ， 对 于 
2205 钢 的 自动 CTAW 焊丝 ， 当 焊接 热 输入 由 0. 25kJ/mm 增加 到 1. 7kJ/mm 时 焊 缝 
金属 和 热 影响 区 的 唱 粒 尺寸 增加 将 近 5 倍 。 而 对 超级 双 相 不 锈 钢 2307 ， 随 焊接 热 
输入 增加 ， 焊 颖 金属 晶 粒 也 显著 长 大 ， 然 而 在 HAZ， 由 于 其 铁 素 体 固 溶 线 温 度 高 ， 
全 铁 素 体 组 织 只 限于 沿 炊 合 线 的 一 个 很 罕 的 区 域 ， 因 而 唱 粒 长 大 被 抑制 。 





2205 FZ 
2507 FZ 





0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
焊接 热 输入 /kJ/mm) 


图 7-14 ” 热 输 入 ( 铁 素 体 固 溶 线 温度 以 上 停留 时 间 ) 对 铁 素 体 晶 粒 长 大 的 影响 
( 引 自 Lippold 等 1 ) 
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7.5 控制 铁 素 体 - 奥 氏 体 的 平衡 


焊 颖 金属 的 铁 素 体 合 量 可 以 通过 综合 控制 成 分 和 热 过 程 来 予以 调整 。 为 了 克 
服 由 于 焊接 时 快速 冷却 而 保留 了 高 于 最 佳 值 的 铁 素 体 含量 ， 在 很 多 填充 金属 中 含有 
高 于 母 材 的 镍 含量 。 在 母 材 和 填充 金属 中 含有 较 高 的 氮 含 量 对 于 相 组 分 平衡 也 是 有 
益 的 。 然 而 由 于 氮 可 能 生成 气孔 ， 所 以 对 填充 金属 规定 了 一 个 氮 的 质量 分 数 的 上 限 
大 致 为 0.30% ~0.35% 。 高 的 钊 含量 和 (或 ) 高 的 氮 含 量 有 效 地 降低 了 Cr/Ni, 比 
值 ， 得 到 较 高 的 铁 素 体 固 溶 线 温度 ， 而 在 较 高 温度 就 能 形成 奥 氏 体 ， 同 时 也 促使 奥 
氏 体 在 冷却 时 更 快 形成 ， 完 成 更 多 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 。 预 热 和 控制 层 间 温度 也 
可 以 在 一 定 限 度 内 用 来 降低 焊接 冷却 速度 ， 从 而 使 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变更 完全 。 有 
时 也 可 以 用 和 焊 后 热处理 ， 但 必须 采取 措施 防止 脆 化 ( 后面 要 更 详细 地 讨论 ) 。 

当 母 材 金属 已 选 定 后 ， 其 HAZ 中 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 组 分 平衡 只 能 通过 调整 热 循 
环 来 控制 。 一 般 建议 在 设计 双 相 不 锈 钢 焊 件 时 ， 只 要 有 合适 的 就 要 选择 氮 含 量 较 高 的 
母 材 。 壁 如 在 选 定 2205 型 钢 母 材 金属 时 ， 要 选用 UNS S32205 规定 的 成 分 ， 而 不 是 选 
用 现在 已 经 过 时 的 UNS S31803 的 成 分 。 和 否则 在 低热 输入 焊接 或 焊 厚 板 时 冷却 很 快 ， 
就 会 在 熔 合 线 附近 形成 铁 素 体 含量 高 的 HAZ 组 织 ( 图 7-13a)。 预 热 、 控 制 层 间 温度 和 
控制 焊接 热 输入 等 方法 都 可 用 来 控制 成 分 已 确定 的 母 材 的 热 影响 区 组 织 。 
7.5.1 热 输 入 的 影响 

如 前 面 讨论 的 ， 选 择 合适 的 成 分 是 控制 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 铁 素 体 含量 最 有 
效 的 途径 。 如 图 7-15 所 示 ， 对 2205 钢 和 2507 钢 自 动 CTAW 焊 颖 在 一 个 合理 的 范围 内 


改变 热 输 入 ， 只 引起 铁 素 体 含量 轻微 的 变化 ， 而 两 种 钢 Cr,,/Ni, 差 别 的 影响 远 其 于 热 
输入 的 影响 ， 只 有 在 热 输入 比较 高 时 由 其 得 到 的 冷却 速度 才 会 降低 铁 素 体 含量 。 
140 

































































2205 一 低 N 


铁 素 体 数 FN 





0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
焊接 热 输入 /kJ/mm) 
到 7-15 ”焊接 热 输 入 对 双 相 不 锈 钢 焊接 热 影响 区 铁 素 体 含量 的 影响 
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7.5.2 冷却 速度 的 影响 


从 铁 素 体 国 溶 线 以 上 温度 ， 以 极 快速 度 冷却 ， 则 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 组 分 平衡 
将 受到 剧烈 影响 。 图 7-16 示 出 了 255 型 不 锈 钢 由 正常 焊接 冷却 速度 得 到 的 组 织 








图 7-16 ”由 铁 素 体 固 溶 线 以 上 温度 冷却 时 ， 冷 却 速度 对 双 相 不 锈 钢 组 织 的 影响 
a) 正常 焊接 冷却 速度 b) 从 铁 素 体 固 深 线 以 上 温度 淳 火 
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和 由 铁 素 体 固 溶 线 以 上 的 1350°C (2460 下 ) 滩 火 得 到 的 组 织 。 在 滩 火 组 织 中 只 观 
察 到 少量 的 奥 氏 体 沿 铁 素 体 唱 界 析出 。 在 固 溶 温 度 以 上 就 存在 的 粗大 的 铁 素 体 唱 
粒 内 没有 奥 氏 体 ， 而 有 大 量 的 析出 反应 生成 物 。 这 些 析 出 物 是 Cr,N， 它 们 是 由 
于 深 火 时 铁 素 体 晶 内 的 氮 很 快 过 饱和 而 析出 的 。 这 种 现象 可 以 在 双 相 不 锈 钢 的 电 
阻 香 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 和 栓 焊 中 出 现 。 大 量 铁 素 体 使 力学 性 能 (延性 和 起 度 ) 
严重 下 降 。 而 形成 铬 的 氮 化 物 也 降低 了 耐 腐蚀 性 ， 所 以 在 考虑 使 用 高 能 束 方法 焊 
接 双 相 不 锈 钢 时 必须 采取 预防 措施 。 


7.5.3 ” 铁 素 体 含量 的 预测 和 实际 测定 


在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 预测 和 实际 测定 铁 素 体 含量 的 方法 可 以 用 于 双 相 不 锈 钢 。 
WRC-1992 相 组 分 图 可 由 成 分 来 预测 高 达 100FWN 的 铁 素 体 含量 。 

延伸 这 张 图 的 坐标 而 得 到 的 男 一 个 版 本 可 以 用 于 异种 材质 的 填充 金属 或 用 于 
双 相 不 锈 钢 和 异种 母 材 的 焊接 。 因 为 铁 素 体 有 铁 磁性 ，MogneGage 、Ferits cope 
或 Inspector Gauge 等 磁性 仪器 经 常用 来 测定 铁 素 体 含量 ， 得 到 铁 素 体 数 FN。 有 
时 也 用 金 相 检测 技术 ,特别 是 用 于 确定 HAZ 中 的 铁 素 体 含 量 ， 因 为 HAZ (RF, 
很 难 使 用 磁性 探测 仪器 来 检测 。 但 是 金 相 方 法 麻烦 、 耗 时 且 测 定 得 到 的 是 铁 素 体 
体积 分 数 而 不 是 FN 值 。 在 双 相 不 锈 钢 中 FN 换算 成 体积 分 数 约 为 70%"” 。 壁 如 
FN =100， 可 以 认为 铁 素 体 体积 分 数 大 约 是 70% 。 

用 WRC-1992 相 组 分 图 ， 可 以 由 成 分 预测 铁 素 体 含量 (用 FN 值 ) 和 凝固 模 
式 。 这 张 相 组 分 图 是 由 美国 焊接 研究 会 ( WRC ) 不 锈 钢 焊 接 委员 会 和 国际 焊接 学 
会 (IIW) 第 二 委员 会 共同 努力 开发 的 。 在 全 世界 的 实验 室 中 分 析 了 儿 百 条 焊 缝 来 
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Creq (= Cr + Mo + 0.7Nb) 
图 7-17 WRC-1992 相 组 分 图 。 图 中 标 出 了 双 相 不 锈 钢 的 大 致 成 分 范 轩 
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确定 铁 素 体 数 和 成 分 的 关系 。 当 FN 值 延 伸 到 100 后 ，WRC-1992 相 组 分 图 既 可 
用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 也 可 用 于 双 相 不 锈 钢 。 把 这 张 图 的 坐标 轴 延 伸 到 从 Cr 和 Ni 
为 0 开始 ， 得 到 一 张 新 版 本 的 相 组 分 图 ， 目 前 也 已 经 可 以 使 用 。 

在 图 7-17 中 把 普通 双 相 不 锈 钢 的 FN 值 范 围 用 一 个 五 边 形 灰色 框 画 在 WRC- 
1992 相 组 分 图 上 。 注 意 : 铁 素 体 含量 范围 可 以 从 FN =30 到 超过 FN =100， 而 且 整 
个 范围 在 F 模式 (全 铁 素 体 模 式 ) 凝 固 范 围 内 。 对 于 由 炊 潭 保护 方法 焊接 (SMAW 、 

















FCAW Al SAW) 的 焊 终 金属。 当 FN 值 高 于 大 约 60 ~70 时 
面 影响 。 


7.6 焊接 性 


7.6.1 焊 颖 凝固 裂纹 

















就 会 对 延性 和 十 度 产生 负 


焊 颖 凝固 裂纹 和 成 分 密切 相关 ， 这 可 由 图 7-18 看 出 ， 图 中 夯 出 了 裂纹 敏感 








性 和 Cre Nia 比值 的 关系 。 实 际 上 所 有 双 相 不 锈 钢 都 以 了 模式 凝固 。 其 固有 的 凝 





固 裂 纹 敏 感性 高 于 以 FA 模式 凝固 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 如 第 








和 6 章 中 讨论 的 ， 裂 纹 敏 




















感性 增加 是 由 于 在 凝固 终了 时 存在 的 是 铁 素 体 - 铁 素 体 边界 ， 而 液态 薄膜 对 其 浸 
润 比 对 铁 素 体 - 奥 氏 体 边界 浸润 要 容易 。 然 而 双 相 不 锈 钢 对 凝固 裂纹 的 敏感 性 远 














低 于 以 A 模式 凝固 的 奥 氏 体 钢 。 


1.0 1.5 2.0 25 
Creg/Nieq (WRC —1992) 
图 7-18 焊 缝 凝固 裂纹 敏感 性 和 Cr]Nie 
(51 Á Lippold'™! ) 





实际 上 , RROD AS SA A Bae TH FRC AY HE TFA 





双 相 不 锈 钢 


3.0 


的 关系 


ae 


分 强 。 这 可 能 是 由 于 其 杂 
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质 含量 水 平 低 ， 形 成 连续 的 品 界 液态 薄膜 的 可 能 性 小 。 在 有 些 拘束 度 高 的 场合 也 
报道 过 曾经 发 现 裂 纹 ， 在 这 种 场合 要 保证 有 预防 凝固 裂纹 的 措施 。 采 用 奥 氏 体 填 
金属 (如 309 型 ) 将 改进 抗 裂 性 ， 但 相对 于 母 材 会 降低 焊 颖 金属 的 耐 腐蚀 性 。 


7.6.2 AART 


虽然 双 相 不 锈 钢 被 认为 是 抗 氢 致 开裂 的 ， 但 由 于 含 氢 量 很 高 和 组 织 控制 不 良 
的 综合 作用 ， 结 果 双 相 不 锈 钢 也 发 生 过 多 起 代价 很 大 的 破坏 事件 。 如 果 存 在 足够 
高 浓度 的 氧 和 应 力 ， 则 FN 值 高 的 熔 表 金属 对 氢 致 裂纹 也 会 敏感 “7” 。 用 
SMAW 和 SAW 焊接 时 ， 特 别 是 在 潮湿 的 环境 中 ， 建 议 用 可 以 得 到 低 氧 焊 颖 的 实 
际 操作 过 程 。 焊 接 奥 氏 体 钢 有 时 在 GMAW 和 GTAW 保护 气体 毛 中 加 入 氧 ， 这 在 
焊接 双 相 不 锈 钢 时 ， 一 般 不 建议 采用 。 因 为 有 可 能 导致 开裂 。 如 果 焊 颖 金属 铁 素 
体 含量 可 维持 在 FN =70 以 下 或 者 焊 后 能 采用 固 洲 退 火 ， 那 么 可 以 在 保护 气体 毛 
中 加 入 2% ~5% WA, 

在 双 相 不 锈 钢 中 为 了 保证 不 发 生 氧 致 裂纹 ， 最 好 是 控制 熔 甫 金属 的 FN 值 。 
在 组 织 中 有 充分 的 奥 氏 体 含量 时 。 不 仅 在 铁 素 体 晶 界 而 且 在 其 唱 内 会 形成 连续 的 
奥 氏 体 网 络 。 这 种 被 封闭 了 的 铁 素 体 相 有 效 地 限制 了 氢 在 组 织 中 的 扩散 ， 而 奥 氏 
体 也 为 氮 提 供 了 一 个 沉积 处 从 而 阻碍 裂纹 生长 。 


7.6.3 ”中 温 脆 化 


形成 金属 间 化 合 物 对 延性 、 韧 度 和 耐 腐蚀 性 都 是 有 害 的 。 由 于 双 相 不 锈 钢 的 
Cr 和 Mo 含量 高 ， 如 在 敏感 的 温度 区 间 停 留 〈( 如 图 7-3 所 示 ) 则 可 能 生成 这 些 相 
的 析出 物 ， 所 以 要 把 双 相 不 锈 钢 的 使 用 温度 限于 最 高 大 约 为 280%C (535 下 ) 。 虽 
然 焊 颖 金属 和 热 影响 区 在 高 温 停留 会 使 生成 金属 间 化 合 物 的 倾向 更 大 ， 然 而 选用 
正确 热 输入 施 焊 将 不 会 引起 脆 化 。 

Karlsson”! 对 双 相 不 锈 钢 焊 件 中 的 金属 间 化 合 物 相 进行 了 很 详细 的 综述 ， 读 
者 可 以 参阅 这 个 文献 以 得 到 比 本 书 更 为 丰富 的 资料 。 
7.6.3.1 a' 相 脆 化 

图 7-19 示 出 了 2205 型 不 锈 钢 母 材 金属 和 HAZ E 475°C (885T ) 脆 化 温度 范 
围 停留 后 ， 组 织 变化 对 超度 降低 的 强烈 影响 。 由 于 这 是 一 种 老 型 号 的 钢 ， 是 损 含 
量 低 的 品种 ， 因 而 其 模拟 HAZ 组 织 含有 比 母 材 高 的 铁 素 体 含 量 (HA2Z 中 FN = 
100， 相 对 母 材 FN =70)。 如 图 7-19b 所 示 ， 在 脆性 温度 区 间 只 停留 了 几 分 钟 就 
使 HAZ 超度 剧 烈 降低 。 这 就 说 明了 为 什么 在 焊 缝 金属 组 织 ( 即 相 平 衡 组 分 ) 选 择 
不 当时 ， 多 道 焊 和 焊 后 热处理 就 可 能 产生 脆 化 问题 。 

相反 ， 对 2507 钢 的 模拟 HAZ， 由 于 其 较 高 的 毛 含 量 ,， 得 到 较 低 的 FN 值 
(FN = 80 相对 于 2205 钢 HAZ 的 FN =100)， 其 韧 度 降低 就 慢 得 多 (图 7-19¢c)。 
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Z| 7-19 475% (885°F ) F45 FA EHE X OE AS E A BE K S a 
a) 2205 钢 母 材 金属 b) 2205 钢 HAZ c) 2507 钢 HAZ 
(51 Al Lippold 等 5 ) 


因为 2507 WAJ Cr 含量 较 高 ，a% ' 脆 化 理应 更 快 一 些 ， 然 而 2507 钢 热 影 响 区 
较 高 的 奥 氏 体 含量 减轻 了 铁 素 体 脆 化 的 影响 ， 因 而 要 使 韧 度 有 同样 的 下 降 ， 就 要 
更 长 的 时 间 。 尽 管 如 此 ， 两 种 钢 在 停留 100h 后 韧 度 均 严重 下 降 ， 即 使 具有 平衡 
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相 组 分 的 HAZ 组 织 ， 也 不 能 防止 最 终 的 脆 化 ， 这 就 指出 了 为 什么 双 相 不 锈 钢 不 
宜 用 于 280%C (535 下) 以 上 的 工作 温度 。 
7.6.3.2 o 相 脆 化 

如 图 7-3 所 示 ， 在 高 于 生成 a' 析 出 相 的 温度 ,会 生成 金属 间 化 合 物 的 析出 
相 ， 最 重要 的 金属 间 化 合 物 是 o 相 ( 近 似 为 FeCr)。 尽 管 同时 也 生成 x 相 
( Fez Cri Mowo 或 近似 为 Fe; CrMo) 。 金 属 间 化 合 物 大 概 于 570°C (1000F ) 开始 形 
成 ,在 800 ~ 850°C (1470 ~1560 下 ) 形 成 最 快 ， 而 在 高 于 大 约 1000%C (1830°F ) 时 
(取决 于 合金 的 成 分 ) ， 会 再 次 溶解 。 

在 焊接 HAZ 和 再 热 的 焊 颖 金属 中 ， 总 有 一 些 区 域 一 次 或 多 次 地 在 形成 o 相 
或 其 他 金属 间 化 合 物 的 570 ~ 1000% 温度 区 间 人 停留。 一 般 讲 ， 对 w(Cr) =22% 的 
双 相 不 锈 钢 ， 在 焊 态 下 金属 间 化 合 物 形成 不 显著 ; 然而 对 于 w(Cr) =25% 的 双 相 
不 锈 钢 金 属 间 化 合 物 形 成 很 快 ， 在 焊 态 下 不 能 完全 避免 形成 这 种 相 ， 但 是 如 果 这 
些 相 只 限于 形成 小 的 不 连续 的 区 域 ， 它 们 对 焊 颖 力学 性 能 几乎 没有 影响 。 双 
相 不 锈 钢 焊 件 ， 特 别 是 其 中 装 有 铸件 的 ， 可 能 要 求 退 火 以 优化 其 组 织 。 轧 制 双 相 
不 锈 钢 的 标准 ASTM A240 和 铸造 双 相 不 锈 钢 的 标准 ASTM 890 都 要 求 在 不 低 于 
1040°C (1900 F ) 温度 下 进行 退火 ， 接 着 进行 水 沪 。 然 而 在 为 焊 件 选择 退火 温度 
时 需要 考虑 在 填充 金属 中 提高 了 镍 含量 ，Grobner' ”发 现在 双 相 不 锈 钢 中 增加 镍 
的 含量 将 提高 o 相 保持 稳定 的 最 高 温度 。 图 7-20 示 出 了 Grobner 相 图 。 
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| 7-20 Grobner 相 图 ， 显 示 增 加 镍 含量 提高 了 o 相 保持 稳定 的 温度 
( 引 自 Grobnerl30l ，AMAX 金属 公司 授权 ) 
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对 w(Ni) =8% ~ 10% 的 2205 和 255 双 相 不 锈 钢 的 焊 颖 金属 ， 即 使 在 1040%C 
(1900 下 ) 退 火 还 生成 了 大 量 的 o 相 ”， 使 断后 伸 长 率 仅 为 4% 或 更 低 。 图 7-21 
人 
相 和 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 一 些 o 相 在 1095°C (2000°C ) 退 火 后 仍然 存在 ， 

只 有 在 1120 ~ 150 (2050 ~2100"F LA HEE 相 。 





图 7-21 w(Ni) =8. 3% 的 2205 钢 焊 颖 金属 在 1065 (1950°F ) 退火 4h 后 形成 的 组 织 

从 耐 腐蚀 的 观点 看 ， 对 提高 了 镍 含量 的 焊 颖 金属 ， 为 了 消除 o 相 而 提高 退 
火 温度 是 不 合适 的 。 因 为 在 铁 素 体 中 保留 了 过 多 的 固 溶 氮 (如 图 7-5 所 示 ) ， 而 从 
1120 ~1150%C (2050 ~ 2100°F ) 温度 区 间 滩 火 后 会 形成 一 些 氮 化 物 析出 物 。 为 了 
避免 析出 所 化 物 ， 设 计 了 分 步 退 火 程序 : 在 1150% 保温 消除 所 有 加 热 时 形成 的 c 
相 ， 然 后 炉 冷 到 1040C (1900 F ) 保温 2h JK. BORE FE DIF TE BAY) c 相 在 
1150C 下 溶解 ， 而 在 1040°Co 相 必须 重新 成 核 ， 但 是 在 这 个 温度 形 核 很 慢 ( 如 图 
7-3 所 示 ) ， 在 其 成 核 之 前 进行 淳 火 就 可 以 得 到 高 延性 和 高 韧 度 的 焊 缝 金属” ， 
需要 指出 的 是 : 在 退火 温度 1040Y 时 ， 双 相 不 锈 钢 的 强度 很 低 ， 因 而 必须 在 热 
处 理 过 程 中 采取 措施 稳妥 地 支撑 焊接 部 件 。 


7.7， 焊 颖 力学 性 能 


JE AWS A5.4 和 A5. 22 标准 中 规定 了 对 焊 态 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 所 要 求 的 最 
低 拉 伸 性 能 ， 而 在 AWS A5.9 中 没有 规定 。 表 7-4 收集 了 上 述 的 规定 值 。 一 般 
讲 ， 和 母 材 成 分 匹配 的 焊 颖 金属 ( 尽管 在 大 多 数 情况 下 提高 了 镍 含量 ) 能 得 到 匹 
配 的 拉 伸 性 能 ， 然 而 焊 件 的 退火 一 般 会 降低 接头 的 屈服 强度 ， 在 某 些 情况 下 退火 
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后 的 焊 颖 金属 的 屈服 强度 不 能 满足 对 母 材 的 要 求 1。 
表 7-4 ” 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 焊接 填充 金属 的 力学 性 能 
l = 抗 拉 强 度 届 服 强度 2 断后 伸 长 率 2 
pS sz. yi D 
分 类 数据 来 源 MPa ksi MPa ksi (% ) 

E2209-XX A5.4 690 100 20 

ER2209 A5.9 没有 规定 没有 规定 
E2209TX-X A5. 22 690 100 20 
E2552-XX A5.4 760 110 10 
E2553-XX A5. 4 60 110 没有 规定 15 
E2553TX-X AS. 22 760 110 15 

ER2553 A5.9 没有 规定 没有 规定 
E2593-XX A5.4 760 110 15 
E2594-XX A5. 4 760 110 15 
D AWS 标准 。 


D 单个 数值 表示 最 低 值 









































一 般 讲 ， 母 材 金 属 和 焊接 填充 金属 的 标准 不 包含 对 万 度 的 要 求 。 一 些 欧洲 的 
标准 (EN 14532-1 ) 和 工业 应 用 标准 要 求 在 最 低 使 用 温度 下 CVN 的 冲击 吸收 功 为 


40J( 大 约 30ft - lbf) ， 这 样 在 某 些 应 用 双 相 不 锈 人 

















由 的 场合 ， 韧 度 的 控制 成 为 关键 


因素 。 因 为 双 相 不 锈 钢铁 素 体 含量 高 ， 其 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 性 能 可 能 和 铁 素 
体 不 锈 钢 相 似 ( 即 铁 素 体 的 成 分 和 晶 粒 大 小 影响 它们 的 万 度 ) 。 由 于 铁 素 体 相 组 
分 比例 高 ， 这 两 类 钢 的 母 材 金属 和 焊接 件 都 存在 韧 脆 转 变温 度 。 在 对 HAZ 有 万 


度 要 求 时 选用 氮 含 量 高 的 母 材 以 满足 要 求 是 必要 的 。 
埋 缝 金属 的 韧 度 受 铁 素 体 含量 和 氧 含量 的 影响 SVE 7-22 所 示 ， 焊 接 
32 
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图 7-22 焊接 方法 和 填充 金属 成 分 对 2205 焊 缝 金属 冲击 强度 的 影响 
( 引 自 Larson 和 Lundqvist! , Sandvik 钢铁 公司 授权 ) 
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方法 和 填充 金属 的 选用 对 冲击 蔬 度 有 重大 影响 。 能 得 到 低 氧 含量 焊 缝 金属 的 焊接 
方法 一 般 可 以 得 到 高 韧 度 的 和 焊 颖 金属 。SMAW 或 GTAW 使 用 成 分 匹配 的 焊丝 并 以 
低热 输入 焊接 时 ， 由 于 得 到 的 焊 颖 中 铁 素 体 含量 高 ， 其 焊 态 韧性 低 。 而 采用 增加 了 
Ni 含量 的 填充 金属 ， 由 于 降低 了 焊 缝 炊 甫 金属 中 的 铁 素 体 含量 FN， 加 上 用 低 氧 的 
GMAW 和 CTAW 焊接 方法 可 以 显著 改善 蔬 度 ， 使 其 几乎 达到 母 材 金属 的 韧 度 水 平 。 


7.8 耐 腐 亿 性 能 


















































7.8.1 应 力 腐蚀 裂纹 





绝 大 多 数 情况 下 ， 选 用 双 相 不 锈 钢 是 由 于 它们 相对 奥 氏 体 不 锈 钢 有 更 优良 的 
耐 腐蚀 性 。 由 于 Ni 含量 低 ， 铬 含量 高 ， 双 相 不 锈 钢 在 售 握 化 物 的 环境 中 抗 SCC 
的 能 力 特 别 强 。 图 7-23 显示 其 抗 SCC 能 力 与 温度 及 Cl 含量 的 关系 。 请 注意 
2205( UNS S31803 ) 钢 抗 SCC 能 力 优 于 2304 钢 。 而 超级 双 相 不 锈 钢 2507 ( UNS 
S$32750 ) 在 图 7-23 所 示 的 温度 和 Cl 离子 浓度 范围 内 对 SCC 不 敏感 
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到 7-23 ” 双 相 不 锈 钢 耐 应 力 腐蚀 裂纹 能 力 
自 Larson 和 Lundqvist! , Sandvik 钢铁 公司 授权 ) 
译 者 注 : 每 一 曲线 的 上 方 出 现 SCC 和 裂纹， 曲线 下 方 不 


出 现 SCC 裂纹 。 
7.8.2 Ath 






































点 刨 的 特征 是 局 部 的 表面 侵蚀 ,很 快 地 长 成 深 孔 ， 可 以 严重 地 损害 结构 的 完 
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整 性 。 在 不 锈 钢 中 耐 点 蚀 能 力主 要 决定 于 成 分 。 已 经 提出 了 儿 个 耐 点 蚀 当 量 
(PRE) 关 系 式 来 表示 成 分 的 效应 。 下 面 列 出 了 用 得 最 普遍 的 公式 。 请 注意 : AX 





耐 点 





点 蚀 的 特殊 作用 。 当 公式 中 的 PREY 值 高 于 40 时 ， 可 以 大 致 地 判定 这 种 钢 是 





属于 “超级 双 相 ”不 锈 钢 。 


PRE, = Cr +3. 3(Mo +0.5W) +16N 


微观 组 织 虽然 只 起 一 种 次 要 的 作用 ， 但 也 会 影响 耐 点 蚀 能 力 ， 特 别 是 组 织 中铁 


素 体 含量 高 又 有 很 多 所 化 物 析 出 时 会 降低 耐 点 蚀 能 力 。PRE 在 用 于 具有 和 











平衡 组 织 








(高 铁 素 体 含量 ) 或 (和 ) 很 多 析出 物 的 焊 颖 金属 和 HAZ 效果 如 何 ， 这 一 点 还 不 清楚 。 
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Funk 和 Granger"! 把 第 一 种 商业 用 析出 硬化 不 锈 钢 的 开发 归功 于 Smith 等 ”|， 
美国 钢铁 公司 把 它 市 场 化 并 称 其 为 “不 锈 W”， 它 的 成 分 (质量 分 数 ) 大 致 为 
17% Cr, 7% Ni 和 0.7%Ti， 和 当今 所 知 的 635 (UNS S17600) 不 锈 钢 最 接近 。 
在 这 类 钢 中 匆 是 形成 析出 硬化 的 合金 元 素 。 在 不 久 以 前 发 现 铝 、 铜 和 负 也 可 以 产 
生 类 似 的 效应 "i。 含 锋 的 钢 V2B [名 义 成 分 (质量 分 数 ): 19% Cr, 10% Ni, 
3% Si, 3% Mo，2% Cu, 0.15%Be] 只 用 于 生产 铸件 ， 现 在 已 完全 不 用 了 ， 这 可 
能 是 出 自 皱 对 健康 有 害 的 考虑 。 

有 很 多 年 ， 人 们 认为 只 有 在 马 氏 体 组 织 和 铁 素 体 组 织 中 才 可 能 得 到 析出 
物 "" ， 然 而 第 一 个 析出 硬化 钢 出 现 后 的 10 年 ，Linnert 注意 到 开发 出 来 的 两 种 
析出 硬化 型 奥 氏 体 不 锈 钢 。 一 种 叫 17-10P 的 钢 ， 名 义 成 分 (质量 分 数 ) 是 17% 
Cr、10% Ni 和 0.25%P， 由 形成 磷 化 物 而 得 到 析出 硬化 。 然 而 由 于 凝固 裂纹 的 问 
题 被 淘汰 了 。 另 一 种 是 3311 钢 ， 名 义 成 分 是 22% Cr、23% Ni, 3.25% Al, 但 也 
被 淘汰 了 。 

析出 硬化 型 (PH) 不 锈 钢 的 得 名 是 由 于 其 强度 中 一 个 重要 部 分 来 自 于 析出 
反应 。 因 为 这 些 钢 都 含有 在 热处理 时 能 形成 细小 析出 物 的 元 素 ， 所 以 被 分 为 一 
类 。 大 部 分 钢 的 硬化 也 同时 来 自 于 马 氏 体 。 析 出 硬化 不 锈 钢 经 常用 后 缀 PH 来 标 
识 ， 并 可 由 钢 的 主导 组 织 来 分 成 亚 类 : 马 氏 体 、 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 析 出 硬化 型 不 
iNo Linnert 指出 现在 已 淘汰 的 V2B 铸 钢 具有 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 组 织 ， 但 这 
种 组 织 在 当今 商业 析出 硬化 型 不 锈 钢 中 已 不 再 使 用 。 

析出 硬化 型 不 锈 钢 可 以 达到 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 某 些 级 别 钢 可 以 超过 1520MPa 
(220ksi) ， 在 进行 了 合适 的 热处理 后 ， 这 些 钢 在 得 到 高 强度 的 同时 还 能 具有 好 的 
延性 和 万 度 。 尽 管 奥 氏 体型 PH 钢 可 用 于 高 达 650%C (1200F ) 或 更 高 的 温度 ， 但 
典型 的 连续 工作 温度 的 上 限 大 约 是 315% (600°F ) 。 大 多 数 PH 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 
性 能 可 以 达到 奥 氏 体 不 锈 钢 304 的 水 平 ， 当 要 求 耐 腐蚀 性 时 必须 小 心 控 制 热处理 
条 件 ， 因 为 它 影响 这 个 性 能 。 马 氏 体 型 PH 钢 普遍 用 于 制造 阅 、 齿 轮 、 花 键 和 轴 
等 。 半 奥 氏 体型 PH 钢 用 于 压力 容器 、 飞 机 机 架 和 外 科 手 术 器 械 等 。 奥 氏 体 型 
PH 钢 则 用 于 制造 喷气 发 动机 骨架 、 导 弹 部 件 和 汽轮机 叶片 等 ， 璧 如 空间 飞船 的 
发 动机 使 用 大 量 的 奥 氏 体 PH 钢 A-286, ， 也 叫 660 钢 。 

尽管 PH 型 不 锈 钢 具有 高 强度 和 高 耐 蚀 性 的 综合 性 能 ， 但 其 使 用 还 是 不 如 其 
他 类 型 的 不 锈 钢 普遍 。 很 多 马 氏 体型 和 半 奥 氏 体 型 钢 用 于 空间 工业 和 国防 工业 。 
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例如 在 自 导 式 火 箭 上 用 于 驱动 机 票 、 机 能 和 其 他 导向 系统 的 高 压气 瓶 〈 工 作 瓶 ) 
就 由 PH 型 不 锈 钢 制造 。 核 潜艇 上 的 导弹 发 射 管 也 由 PH 钢 (常用 174PH) 制 
i. PH 钢 具 有 的 高 比 强 度 和 耐 腐蚀 性 的 综合 性 能 ， 能 满足 这 些 部 件 的 要 
求 。 

由 于 许多 PH 钢 是 由 马 氏 体 和 析出 反应 来 强化 的 ， 因 而 制造 时 就 比 其 他 不 锈 
钢 困难 ， 而 要 求 特殊 的 热处理 ， 璧 如 某 些 钢 要 求 焊 后 热处理 前 进行 次 冷 ， 以 保证 
残留 奥 氏 体 全 部 相 变 。 又 由 于 这 类 钢 用 量 少 ， 加 工 过 程 复 杂 ， 一 般 要 比 其 他 类 型 
不 锈 钢 应 用 成 本 高 。 它 们 最 常用 于 那些 高 强 结构 钢 满足 不 了 的 ， 要 求 耐 腐蚀 性 的 
地 方 。 


8.1 标准 合金 种 类 和 焊接 材料 


PH 不 锈 钢 不 采用 其 他 不 锈 钢 标准 的 200、300 、400 系列 编号 系统 。 绝 
大 多 数 PH 钢 用 商业 名 称 (很 多 PH 级 别 钢 原 本 都 是 Armco 公司 开发 的 ， 
Custom450 是 一 种 Carpenter 技术 合金 ) 。 它 们 一 般 也 可 用 UNS 编号 或 ASTM 
规定 的 类 型 来 认定 其 类 别 。 表 8-1 列 出 了 一 些 PH AG, Boe A 中 列 出 了 
其 他 钢 种 。 

关于 是 否 应 把 S35000 和 S35500 认为 是 析出 硬化 钢 仍 存在 一 些 问题 。 两 种 钢 
都 列 于 ASTM A693 tF, 835500 还 以 析出 硬化 型 不 锈 钢 列 于 ASTM A564 中 ， 但 二 
者 都 不 含 铜 、 包 、 铝 和 钛 。 它 们 都 明显 地 由 于 形成 氮 化 物 析出 而 得 到 硬化 ， 但 其 
抗 拉 强 度 并 没有 因为 析出 而 增加 ( 译 者 注 : 屈服 强度 增加 了 ) 。 

表 8-1 中 大 部 分 钢 是 马 氏 体 类 的 ， 或 者 是 马 氏 体 、 铁 素 体 和 少量 奥 氏 体 的 混 
合 组 织 钢 。 奥 氏 体 类 的 660( A-286) 钢 和 662 钢 是 由 ~y'(NisTi) 析 出 相 强化 的 (类 
似 于 Ni 基 超 合金 ) 并 被 称 为 “ 铁 基 超 合金 "。660 型 和 662 型 奥 氏 体 不 锈 钢 主要 
问题 是 焊接 凝固 裂纹 。 研 究 开 发 了 一 种 660 的 改进 型 不 锈 钢 JBK 一 75， 这 种 钢 具 
有 很 强 的 抗 凝固 裂纹 性 能 ” 。 虽 然 这 种 钢 未 列 和 人 ASTM 标准 ， 但 已 用 于 聚变 能 源 
项 目 中 的 超 导 磁 场 结构 中 。 政 府 按照 公司 的 标准 进行 采购 。 

除了 17-4PH 钢 (630 HY) 以 外 ， 和 表 8-1 中 母 材 金属 成 分 匹配 的 焊接 填充 
金属 尚未 被 AWS 进行 分 类 ， 其 中 大 部 分 以 固体 棒 材 或 实心 焊丝 进行 生产 ， 用 于 
GTA 和 (或 ) GMA 焊接 ， 并 按 AMS (空间 材料 规范 ) 进行 分 类 ，AMS 是 由 汽 
车 工程 协会 (SAE) 出 版 的 。 表 8-2 列 出 了 其 中 一 些 焊 接 填充 金属 的 成 分 和 其 相 
应 的 AMS 规范 ， 在 规范 中 每 一 种 填充 金属 都 能 找到 。 请 注意 : 有 几 种 填充 金属 
与 其 对 应 的 母 材 具 有 稍稍 不 同 的 UNS 编号 ， 这 表示 了 填充 金属 具有 稍稍 不 同 的 ， 
经 常 是 更 为 严格 的 化 学 成 分 。 





























































































































表 8-1 


部 分 析出 硬化 型 不 锈 钢 的 成 分 





























































































































UNS | ASTM | 常用 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) O 
No. 型 号 名 称 C P Si Cr Ni Mo Al Ti Heth, 
马 氏 体 类 
S13800| XM-13 13-8Mo 0.05 .010 10. 0.10 112.25 ~13.25| 7.50 ~8.50 2.00 ~2.50). 90 ~1.35 = N:0.01 
Cu:2.50 ~4. 50 
$15500| XM-12 15-5PH 0.07 . 040 |0. 1.00 114.00 ~15.50| 3.50 ~5. 50 = 一 = pr 
Nb2 :0.15 ~0.45 
Cu:3.00 ~5. 00 
S17400| 630 17-4PH 0.07 . 040 |0. 1.00 115.00 ~17.50| 3.00 ~5. 00 = = = Be 
Nb2 :0.15 ~0.45 
S17600| 635 = 0.08 .040 |0. 1.00 116.00 ~17.50| 6.00 ~7. 50 = 0.40 0.40 ~1.20 = 
Custom Cu;1.25 ~1.75 
S45000| XM-25 0.05 .030 |0. 1.00 {14.00 ~ 16.00) 5.00 ~7.00 0.50 ~1.00 一 一 7 
450 Nb2 .8 xC ~0.75 
Custom Cu:1.50 ~2.50 
S45500| XM-16 0.05 .040 |0. 0.50 111.00 ~ 12.50) 7.50 ~9. 50 0.50 — .80 ~1.40 p 
455 Nb” :0.10 ~0.50 
半 奥 氏 体 类 
S15700| 632 15-7Mo 0. 09 0. 040 10. 1.00 114.00 ~16.00| 6.50 ~7.75 2.00 ~3.000.75 ~1.50 = 一 
S17700| 631 17-7PH 0. 09 0. 040 10. 1.00 16.00 ~18.00| 6.50 ~7.75 — 0.75 ~1.50 _ ne 
S35000| 633 AM350 0.07 ~0 0. 040 10. 0.50 [16.00 ~17.00| 4.00 ~5.00 2.50 ~3.25 = = N:0.07 ~0.13 
$35500| 634 AM355 (0.10 ~0 0. 040 10. 0.50 [15.00 ~ 16.00] 4.00 ~5.00 2.50 ~3.25 m = N:0.07 ~0.13 
奥 氏 体 类 
S66220| 662 Discaloy 0.08 .040 [0.030 | 1.00 112.00 ~ 15.0024. 00 ~28. 002. 50 ~3.50| 0.35 [1.55 ~2.00| B:0.0010 ~0.010 
V:0.10 ~0.50 
S66286| 660 A-286 0.08 . 040 |0. 1.00 113.50 ~ 16.0024. 00 ~27.001.00~1.50| 0.35 [1.00 ~1.50 
B:0.0010 ~0. 010 
a IV :0. 1 ~0.5;B:0. 0020 
一 一 JBK-75® 0.01 ~0.03 .010 10. 0.10 | 13.5~16.0 | 29.0~31.0 |1.0~1.5 0.15 ~0.35 2.0 ~2.3 
0:0.005;N:0.010 
单个 数值 表示 最 高 值 ,除非 另 有 
Nb 包括 伴生 的 Ta。 
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对 这 种 钢 没有 UNS 编号 ,或 者 说 没有 ASTM 的 规格 ALPS RERNE 。 
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表 8-2 部 分 析出 硬化 型 不 锈 钢 焊接 填充 金属 的 成 分 
ONSE “AMS i EA PRI EMI, Zo) 
No. 规范 名 称 C Mn P S | Si Cr Ni Mo Al Ti 其 他 
马 氏 体 类 
S13889 | 5840 |13-8Mo| 0.05 0.10 [0.008 {0.010 þ. 1012. 25 ~13.25| 7.50 ~8.50 2.00 ~2.500.90 ~1.35| 一 N:0.01;H:0.0025 
Cu;2. 50 ~4.50 
S15500 | 5826 | 15-5PH|] 0.07 1.00 |0. 040 |0. 0301. 00/14. 00 ~ 15.50] 3.50 ~5. 50 Nb®.0.15- 10. 45 
5825 
13.25 ~4. 
S17480 |(AWS A5.9| 17-4PH | 0.05 0.25 ~0.75] 0.04 | 0.03 Pp. 75/16. 00 ~ 16.75] 4.50 ~5. 00 ne ee 
Nb® :0.15 ~0. 30 
ER630 ) 
13.25 ~4. 
W37410 | AWS A5.4|E630-XX| 0.05 0.25 ~0.75| 0.04 | 0.03 0b.7516.00~16.75 4.5~5.0 0.75 一 一 人 i 
Cu:1.25 ~1.75 
3 custom . 03 03 : . ~16. ; ~7. . ~1. _ _ u: 
S45000 | 576 4S0 0.05 1.00 |0. 030 |0. 030 1. 0014. 00 ~ 16.00] 5.00 ~7.00 p.50 ~1.00 Nis O75 
5617 custom Cu:1.50 ~2.50; 
$45500 | > 级 ae 0.010 0.50 |0.010]0.010 P. 20/11. 00 ~ 12.50] 7.50~9.50 | 0.50 — {1.00 ~1.35 N.0.010 
半 奥 氏 体 类 
S15789 | 5812 |15-7Mo | 0.09 1.00 [0.010]0.010p. 50/14. 00 ~ 15.25] 6.50 ~7.75 p.00 ~2.750.75 ~1.25| ”一 H:0. 0025 ;0 :0. 005 
S17780 | 5824 |17-7PH| 0.09 1.00 10.025 |0.025 D. 5016. 00 ~17.25| 6.50 ~7.75 — 0.75-1.25 — — 
S35080 | 5774 | AM350 0.08 ~0. 120.50 ~ 1. 25/0. 040 [0.030 p.50 16.0 ~17.0 | 4.00 ~5.00 p.50~3.25| ”一 — N:0.07 ~0. 13 
S35580 | 5780 AM355 D. 10 ~0. 150.50 ~ 1. 25} 0.04 0.03 p.50| 15.0 ~16.0 | 4.00 ~5.00 2.50 ~3.25) — 一 pester 
奥 氏 体 类 
V:0.10 ~0.50; 
B:0.003 ~0.005; 
S66286 | 5805 A-286 | 0.04 0.35 | 0.01 [0.005 Pp.2513.50~16.00p4.00 ~27. 001.00 ~1.50) 0.35 1.90 ~2.30) 0.0.005;N:0.005; 
H:0. 0005 
R V:0.1 ~0.5;B;0. 0020; 
= © 5 A = x z “ad i 3b: 3 
5811A (JBK-75®þ.01 ~0.03 0.20 [0.010 [0.006 P. 10| 13.5 ~16.0 | 29.0 ~31.0 | 1.0 ~1.5 p.15 ~0.35/ 2.0~2.3 | "6 4 005;N;0.010 
DO 单个 数值 表示 最 高 值 除非 另 有 申明 。 
@ Nb 包括 伴生 的 Ta, 
图 对 这 种 钢 没 有 UNS 编号 或 者 没有 ASTM 的 规格 ,但 列 于 公司 的 标准 中 55'91 。 
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8.2 物理 冶金 和 力学 冶金 


图 8-1 示 出 了 用 ThermoCale 构建 的 16% Cr-1% Ti (tear) 的 伪 二 元 相 
图 ， 其 变量 是 镍 含量 。 具 有 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 组 织 对 应 成 分 的 析出 硬化 型 不 锈 
钢 ， 在 从 液态 冷却 时 ， 其 相 组 分 按 以 下 序列 相继 出 现 : 
L>L FF, oF, +A>F, +A +M>F, +M 

















a | es i 


液体 (L) 








温度 °C 











0 5 10 15 20 25 
w(Ni)(%) 








图 8-1 ThermoCale 伪 二 元 相 图 ， 成 分 〈 质 量 分 数 ) : 
Fe-0. 05% C-16% Cr-1% Ti-0. 3% Mn-0.2%Si，Ni 在 0~25% 范 围 内 变化 











而 对 于 奥 氏 体 析出 硬化 型 不 锈 钢 ， 则 由 于 其 非常 高 的 镍 含量 1[w(CNi) = 25% 
或 更 高 ]， 由 图 8-1 可 以 看 到 凝固 时 得 到 100% 的 奥 氏 体 。 从 液态 冷却 时 ， 其 相 
组 分 按 以 下 序列 变化 : 














L—>L + A 一 人 

如 以 铝 蔡 代 钛 ， 则 得 到 的 伪 二 元 相 图 高 温 部 分 和 图 8-1 很 类 似 ， 相 组 分 变化 
的 序列 实质 上 也 相同 。 而 低温 部 分 因为 可 以 发 生 各 种 析出 反应 ， 使 平衡 相 图 变 得 
更 复杂 。 但 是 因为 实际 上 达 不 到 平衡 ,使 相 图 变 得 无 意义 了 。 为 了 溶解 所 有 的 析 
出 物 ， 对 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 在 单 相 奥 氏 体 区 进行 固 溶 处 理 ， 而 对 于 马 氏 体 或 半 奥 
氏 体 PH 不 锈 钢 ， 则 在 以 奥 氏 体 为 主 可 能 有 少量 铁 素 体 存在 的 区 域 进 行 固 深 处 
理 ， 接 着 以 足够 快 的 速度 冷却 ， 让 溶质 在 达到 室温 时 仍 保留 在 固溶体 中 ， 随 后 在 
合适 的 温度 和 时 间 内 进行 热处理 以 优化 析出 硬化 效应 。 
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8.2.1 马 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 


Brooks 和 Garrison | 介绍 了 三 种 马 氏 体 PH 不 锈 钢 (13-8Mo、15-5PH 和 Cus- 
tom450) 凝固 时 实际 得 到 100% 的 铁 素 体 ， 冷 却 时 铁 素 体 几乎 全 部 相 变 为 奥 氏 
体 ， 而 残留 下 来 的 铁 素 体 将 保留 到 室温 不 再 相 变 ，Pollard 声称 在 轧 制 174PH 
钢 中 一 般 可 以 发 现 铁 素 体 细 条 ， 有 时 在 15-5PH 和 Custom455° 中 发 现 但 没有 在 
13-8Mo 和 Custom455 中 发 现 。 而 另 一 方面 Hochanadel 等 中 在 13-8Mo 铸件 中 发 现 
铁 素 体 。Linnert” 用 金 相 图 示 出 了 在 退火 和 完全 硬化 的 174PH 钢 中 的 铁 素 体 细 
条 (图 8-2) ， 这 清楚 地 表明 : 在 马 氏 体 PH 钢 中 铁 素 体 可 以 在 室温 下 存在 。 在 轧 
制 的 钢 中 铁 素 体 沿 平 4 了 于 轧 制 的 方向 排列 ( 平 二 于 钢板 表面 的 方向 ) Funk il 
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| 8-2 44L 17-4PH( UNS 17400) 钢 的 微观 组 织 
a) 在 1040% (1900°F) 退火 ， 铁 素 体 在 马 氏 体 基体 中 
b) 在 1040%C (1900°F) 退火 ,在 482% (900°F) 时 效 ， 铁 素 体 在 析出 硬化 的 基体 中 














( 引 | 自 Linnert!?! ) 








O Rae: 原 书 中 有 误 ， 可 能 是 Custom450 。 
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Granger’ 提出 如 果 出 现 这 样 的 铁 素 体 分 布 就 可 能 导致 在 板 厚 方向 的 强度 和 延性 
显著 地 低 于 平行 于 轧 制 表面 方向 的 相应 值 。 

可 以 采用 一 种 均匀 化 处 理 作为 退火 处 理 的 一 部 分 ， 此 时 钢 是 处 于 奥 氏 体 相 状 
态 。 这 种 均匀 化 处 理 是 在 高 于 大 约 850%C (1500 下 ) 的 温度 保温 ， 以 减少 铁 素 体 含 
量 "” ， 随 后 冷却 到 接近 室温 时 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 。17-4PH 钢 和 15-5PH 钢 的 
温度 大 概 是 132°C (270°F ) 而 Mf 大 概 是 32% (90°F ) 5 ， 然 而 少量 奥 氏 体 可 
能 残留 到 室温 或 更 低 的 温度 。Hochanadel 等 用 Missbauer 谱 线 确定 并 量化 在 
13-8Mo 中 的 残留 奥 氏 体 ， 他 们 发 现 : 在 固 深 退火 后 的 材料 中 有 数量 级 为 1% 或 更 
少 的 奥 氏 体 ， 而 冷冻 到 -78Y( -108 下 ) ， 则 可 以 相 变 为 马 氏 体 ， 从 而 实质 上 消 
除了 奥 氏 体 。 所 以 虽然 马 氏 体 PH 不 锈 钢 一 般 被 认为 是 单 次 热处理 马 氏 体 钢 ”1， 
然而 冷 处 理 可 能 还 是 有 用 的 。 一 旦 马 氏 体 PH 钢 已 经 大 部 分 相 变 为 马 氏 体 ， 则 可 
以 进行 时 效 处 理 来 析出 硬化 相 而 使 强度 增加 到 高 于 新 生 的 马 氏 体 。 能 够 得 到 最 高 
强度 的 时 效 温度 取决 于 生成 的 析出 相 。 时 效 条 件 一 般 用 “H” 字 母 表示 ，H 后面 
是 时 效 的 华氏 温度 (如 H900 或 H1150)。 表 8-3 列 出 了 PH 不 锈 钢 由 相应 热处理 
得 到 的 力学 性 能 。 

PH 钢 的 强化 析出 物种 类 取决 于 钢 的 合金 元 素 ， 关 于 析出 了 哪些 特殊 相 还 有 
不 同 的 看 法 。 在 174PH 钢 中 和 15-5PH 钢 中 形成 了 富 铜 的 析出 物 。Anthony55 报 
道 说 在 17-4PH 钢 中 也 发 现 有 富 铬 的 铁 素 体 (a) 和 碳化 物 。Hochanadel 4 
定 B-NiAl 是 13-8Mo 钢 中 的 主要 析出 强化 相 ， 尽 管 还 出 现 了 碳化 物 和 Laves 相 。 
NisTi (也 称 y') 好 像 是 含 钛 钢 一 一 Custom455 钢 和 645 钢 中 的 主要 强化 相 ， 
而 在 Custom450 钢 " 沾 中 一 种 舍 Fe, Mo 和 Nb 的 Laves 相 是 强化 析出 相 。 

在 时 效 处 理 时 ， 至 少 在 某 些 钢 中 奥 氏 体 可 能 发 生 首相 变 。Hochanadel “°°! 指 
出 在 13-8Mo 钢 时 效 时 发 生 奥 氏 体 逆 相 变 ， 在 565%C (1050°F ) 或 更 低温 度 时 效 ， 
奥 氏 体 增加 了 1% ， 而 在 595% (1100°F) 或 者 在 621% (1150°F) 时 效 ， 则 在 冷 
却 到 室温 后 奥 氏 体 增 加 了 15% 。 这 种 逆 相 变 产 生 的 奥 氏 体 不 同 于 残留 奥 氏 体 ， 
其 中 Ni 和 Mn 的 含量 增加 了 ， 而 且 很 难 转变 为 马 氏 体 。Anthony'5 指出 在 17- 
APH 不 锈 钢 中 ， 奥 氏 体 含量 从 固 溶 退 火 或 者 在 480%C (900°F ) 下 时 效 后 的 1.5% , 
增加 到 在 595%C (1100F) 时 效 后 的 5.5% ， 而 随后 在 较 低 温度 ， 如 425 ~ 480°C 
(800 ~900°F ) 停留 几 千 小 时 ， 可 以 使 奥 氏 体 含量 高 达 18% 。 他 也 指出 在 这 种 长 
时 间 时 效 中 出 现 w' 相 ， 这 和 第 5 章 中 讨论 的 475% (885 下) 脆 化 现象 相符 合 。 
表 8-3 列 出 了 马 氏 体 PH 不 锈 钢 过 时 效 对 力学 性 能 的 影响 。 在 表 中 最 高 的 
强度 是 在 最 低 的 时 效 温度 下 得 到 的 。 较 高 温度 的 时 效 和 固 溶 退 火 状态 相 比 较 ， 
仍然 可 以 起 强化 作用 ， 但 强化 程度 不 高 。 而 较 高 温度 的 时 效 可 以 得 到 较 高 的 延 
性 。 之 所 以 增加 时 效 温度 得 到 的 强度 较 低 ， 一 般 认 为 是 由 于 析出 物 的 粗 化 和 析 
出 物 失 去 了 和 母 材 的 共 格 关系 。 然 而 Hochanadel 等 中 则 认为 : 在 13-8Mo 钢 中 
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表 8-3 轧 制 析出 硬化 型 不 锈 钢 的 力学 性 能 * 


























































































































we ee 抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 率 | 洛 氏 硬度 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 
[an] > 
MPa ksi MPa ksi (%) (HRC) ft + Ibf J 
马 氏 体 析 出 硬化 不 锈 钢 
927°C (1700°F ) HX 二 38 max 一 
13-8Mo 510 (950°F ) ,4h 1515 220 1410 205 10 45 一 
538 (1000°F ) ,4h 1380 200 1310 190 10 43 — 
1038C (1900 °F ) EX = 38 max = 
482°C (900°F ) ,1h 1310 190 1170 170 8 40 ~48 = 
496°C (925 °F ) ,4h 1170 170 1070 155 8 38 ~46 = 
15-5PH 552°C (1025 °F ) ,4h 1070 155 1000 145 8 35 ~43 10 14 
和 579 (1075 °F) ,4h 1000 145 860 125 9 29 ~38 15 20 
17-4PH 
593°C (1100°F ) ,4h 965 140 790 115 10 29 ~38 15 20 
621°C (1150°F) ,4h 930 135 725 105 10 26 ~36 25 34 
760°C (1400 F ) ,2h ,空冷 
790 115 515 75 11 24 ~34 55 75 
然后 621%C (1150°F ) ,4h 
1038C (1900 °F ) EX 825 120 515 75 5 32 ax = 
sae 510 (950°F ) 30min 1310 190 1170 170 8 39 一 
` 540°C (1000 F ) ,30min 1240 180 1105 160 8 38 — 
565°C (1050 °F ) ,30min 1170 170 1035 150 8 36 — 
1038C (1900 °F ) EX 1140 165 1035 150 4 33 sax = 
482°C (900 °F ) ,4h 1240 180 1170 170 5 40 = 
Custom450 
538 (1000°F ) ,4h 1105 160 1035 150 7 36 — 
621° (1150°F ) ,4h 860 125 515 75 10 26 一 : 
829% (1525 下 ) 固 溶 1205 175 1105 160 3 36， È = 
Custom455 
510° (950 °F ) ,4h 1525 222 1410 205 3 44 一 
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ven PNE 抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 率 | 洛 氏 硬度 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 
my 十 
MPa ksi MPa ksi (%) (HRC) ft + Ibf J 
半 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 
1065°C (1950 F ) 固 溶 1035 150 450 65 25 B100， = = 
760°C (1400 F ) ,90min; 冷 至 15%C (55°F ) 
保温 30min;566% (1050 °F ) 1310 190 1170 170 4 40 a2 = 
15-7Mo 90min ;空冷 
954°C (1750°F ) ,10min; 快 冷 至 室温 ;24h 内 
冷 至 -73% ( -100°F) ,至 少 保 温 8h 1550 225 1380 200 4 45 = = 
加 热 至 室温 ;510Y(950 下 ) ,1h 
1065% (1950°F ) X 1035 150 450 65 20 B92 vax = = 
760°C (1400°F ) ,90min; 
冷却 至 15%C (55°F ) 保温 30min; 1170 170 965 140 7 38 =; = 
954°C (1750 F ) ,10min; 快 冷 到 室温 
24h 内 冷 至 -73% ( -100 下 ) 至 少 保温 8h; 1380 200 1240 180 6 43 一 = 
加 热 至 室温 ;510%C (950 °F ) 1h 
930°C (1710°F ) H, PRK, 
( ) # 1380 200 585 85 12 30 nax 全 = 
-73C ( -100°F) ,3h 
633 (AM350 ) 
455°C (850°F ) ,3h® 1275 185 1035 150 8 42 = = 
540°C (1000°F ) ,3h 1140 165 1000 145 8 36 = = 
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抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 率 | 洛 氏 硬度 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 
钢 种 析出 处 理 
MPa ksi MPa ksi (% ) (HRC) ft -+ lbf J 
半 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 

1038% (1900 F ) , 4k -73°C ( -100°F ) ,3h = 40 max = = 

954°C. (1750 °F ) ,10 ~ 60min; 7K; 
冷却 至 -73%C( -100 °F ) ,3h;455%C 1310 190 1140 165 10 = = = 

(850°F ) ,3h 
634 ( AM355) 

954°C (1750 °F ) ,10 ~ 60min; 7K% ; 

冷却 至 -73%C ( -100 °F ) ,3h;538%C 1170 170 1035 150 12 37 — = 
(1000°F ) ,3h 
奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 

955 ~ 1040% (1750 ~ 1900 下 ) 固 溶 ， 

1h; 淳 火 ;675 ~760% (1250 ~ 1400 °F 
PK H ( 895 130 585 85 15 = 5 = 

时 效 , 至 少 5h; 缓 冷 至 650% (1200 F), 
662 保温 20h; 空 冷 
A-286 

900°C (1650 下 ) 固 溶 处理 2 小 时 ; 

淳 火 ;705 ~760% (1300 ~ 1400 °F ) 时 效 895 130 585 85 15 — 一 = 
16h; 2874 
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注 : 引 自 ASTM 数据 “” 。 
除了 另 有 申明 ,所 有 数据 都 是 最 低 值 。 表 中 要 求 值 是 对 12. 7mm( 1/2in) 或 者 更 厚 的 试 件 ,如 有 
B 的 含义 可 能 是 布 氏 硬度 ( 译 者 注 ) 。 
时 效 处 理 是 在 上 述 固 淤 、 淳 火 和 深 冷 处 理 后 进行 的 ( 译 者 注 ) 。 



















































































不 是 这 个 厚度 ,对 其 他 厚度 试 件 表 中 数据 可 能 略 有 变化 。 
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即使 在 620%C (1150 下 ) 时效 后 B-NiAl 析出 相 仍然 保持 和 母 相 共 格 ， 他 把 强度 下 降 
归 因 于 这 种 钢 发 生 了 奥 氏 体 逆 相 变 ， 而 奥 氏 体 强度 比 马 氏 体 低 得 多 。 


8.2.2 半 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 


和 马 氏 体 PH 钢 相 同 ， 半 奥 氏 体 PH 钢 凝 固 时 也 得 到 初 析 铁 素 体 **， 在 高 
温 时 转变 为 奥 氏 体 。 但 在 17-7PH、15-7Mo AM350 和 AM355 等 钢 中 一 些 铁 素 体 
(5% ~15% ) 会 残留 到 室温 ” 。 图 8-3 示 出 了 热 轧 17-7PH 不 锈 钢 在 各 种 热处理 
条 件 下 的 微观 组 织 。 在 各 种 情况 下 都 可 见 到 铁 素 体 细 条 。 在 1040 ~ 1065°C (1900 
~1950 下 ) 温度 下 固 溶 退火 可 以 使 一 些 铁 素 体 转 变 为 奥 氏 体 并 使 奥 氏 体 均 匀 化 。 
从 固 溶 退火 温度 冷却 到 室温 ， 大 部 分 奥 氏 体 不 发 生 相 变 ， 这 种 状态 通常 称 为 状态 
A， 在 状态 A (厂家 一 般 以 这 个 状态 供 货 ) 的 条 件 下 ， 钢 比较 软 ， 延 性 较 好 ( 见 
表 8-3)， 可 以 容易 地 进行 加 工 、 冷 压 成 形 或 焊接 。 冷 压 成 形 时 可 能 会 导致 一 些 
马 氏 体 相 变 。 





图 8-3 4L 17-7HP(UNS17700) 半 奥 氏 体 不 锈 钢 的 微观 组 织 

a) 955Y(1750 下 ) 退火 ， 铁 素 体 在 含有 一 些 马 氏 体 的 奥 氏 体 基 体 中 

b) 退火 后 冷冻 至 -73Y( -100 下 ) 铁 素 体 在 马 氏 体 基 体 中 

c) 退火 后 在 510%C (950T ) 时 效 铁 素 体 在 析出 硬化 后 的 马 氏 体 中 
( 引 自 Linnert- ) 
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对 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 的 硬化 处 理 要 比 马 氏 体 PH 不 锈 钢 更 为 复杂 。 由 表 8-3 
可 见 热处理 一 般 分 三 步 : 第 一 步 把 钢 加 热 到 一 个 温度 以 “调整 奥 氏 体 状 态 ” (To 
condition the austenite) ， 所 谓 “ 调 整 奥 氏 体 状态 ”就 是 在 此 温度 停留 一 定时 间 ， 
使 在 状态 A 下 固 深 的 一 些 碳 形成 碳化 物 析出 而 导致 Ms LE EFS. BSE F 
状态 A 的 17-7PH 钢 加 热 到 760%C (1400°F ) ， 保 温 90min 就 能 析出 足够 的 碳化 物 
把 Ms 温度 提高 到 高 于 室温 。 第 二 步 冷 却 到 15%C (55T ) ， 使 奥 氏 体 将 近 全 部 转变 
为 马 氏 体 。 第 三 步 再 加 热 到 一 个 较 低 的 温度 ， 如 566%C (1050 下 )， 以 完成 主要 的 
析出 反应 ， 然 后 再 一 次 冷却 ， 使 钢 具有 很 高 的 强度 ( 见 表 8-3)。 

对 于 某 些 PH 不 锈 钢 ， 如 17-7PH 和 15-7Mo 等 ， 有 另 一 种 硬化 途径 : 把 钢 加 
热 到 一 个 更 高 的 温度 ， 如 955%C (1750%F)， 来 调整 奥 氏 体 状 态 。 结 果 只 有 较 少 的 
碳化 物 析出 而 得 到 的 Ms 较 低 ， 这 样 就 要 深 冷 到 -73% ( - 100°F) 才能 使 马 氏 体 
相 变 将 近 完 成 。 然 后 在 比 上 一 种 硬化 方法 的 第 三 步 温 度 低 一 些 的 温度 ， 如 510% 
(950 下 ) ， 来 进行 析出 反应 使 钢 充 分 硬化 。 这 种 硬化 方法 可 以 得 到 比 前 述 方法 更 
高 的 强度 〈( 见 表 8-3 ) 。 

另 一 种 硬化 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 的 方法 是 对 原来 处 于 状态 A 的 钢 施 以 大 压 下 
量 的 冷 轧 ， 这 就 可 以 不 调整 奥 氏 体 状 态 就 产生 马 氏 体 相 变 。 钢 厂 可 以 用 这 种 状态 
供 货 ， 称 为 状态 C。 在 状态 C， 钢 的 屈服 强度 可 高 达 1310MPa(190ksi) ， 而 仍 有 
KA 5% 的 断后 伸 长 率 。 这 样 就 可 以 在 时 效 前 进行 弯曲 和 其 他 变形 。 此 后 只 需要 
再 进行 一 次 较 低 温度 的 时 效 处 理 ， 典 型 的 是 在 480% (900 下 ) 进行 。 这 种 硬化 方 
法 只 能 用 于 薄板 金属 产品 ， 但 对 17-7PH 和 15-7Mo 钢 ， 在 各 种 强化 方法 中 ， 这 种 
方法 可 以 得 到 最 高 的 强度 ， 届 服 强 度 可 达 1830MPa(265ksi) 1。 

AM350 AM355 钢 与 其 他 半 奥 氏 体 PH 钢 有 些 不 同 。 像 其 他 半 奥 氏 体 PH 钢 
一 样 ， 两 种 钢 都 要 求 深 冷 到 -73%C ( -100 下 )， 以 促进 马 氏 体 相 变 。ASTM A693 
对 AM355 钢 规定 了 一 种 调整 奥 氏 体 状态 的 处 理 ， 但 对 AM350 钢 没 有 规定 。 两 种 
钢 时 效 时 都 认为 是 析出 了 氮 化 物 8] ， 而 时 效 结果 抗 拉 强 度 不 是 升 高 了 ， 而 是 降 
低 了 ( 见 表 8-3)， 但 它们 的 届 服 强度 提高 了 。 

在 其 他 钢 中 ， 主 要 强化 析出 相 取 决 于 成 分 。 在 17-7PH 钢 中 ， 报 道 的 析出 相 
不 是 B-NiAl 而 是 一 种 有 序 体 心 立方 相 *“ E 15-7Mo 钢 中 ， 报 道 的 析出 相 是 B- 
NiAl 和 Ni, Al), AGERE PH 不 锈 钢 相 似 ， 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 在 较 高 的 时 效 
温度 处 理 时 也 发 生 奥 氏 体 逆 相 变 。Underwood 等 在 参考 文献 [17] 中 指出 : 在 加 
热 到 425%C (800 F) 或 者 480%C (900°F ) , 保温 长 达 500h，17-7PH 不 锈 钢 的 磁 响 
应 几乎 保持 恒定 值 ,不随 加 热 温 度 下 的 时 效 时 间 而 改变 ， 而 加 热 到 540°C 
(1000 下 ) ， 随 时 效 时 间 增 加 ， 磁 响应 有 所 下 降 ; 加 热 到 595%C (1100 下 )， 随 时 效 
时 间 增 加 ， 磁 响应 剧烈 下 降 。 然 而 在 这 一 较 高 的 温度 下 时 效 后 ， 和 马 氏 体 PH 钢 
相似 ， 强 度 下 降 了 。 这 样 就 说 明 : Hochanadel 等 ”认为 强度 下 降 是 由 于 奥 氏 体 的 
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逆 相 变 ， 而 不 是 由 于 析出 物 粗 化 和 共 格 破坏 造成 的 ， 这 个 结论 对 于 半 奥 氏 体 不 锈 
钢 可 能 也 是 正确 的 。 


8.2.3 奥 氏 体 析出 硬化 不 锈 钢 


奥 氏 体 析 出 便 化 不 锈 钢 的 物理 冶金 学 比 马 氏 体 或 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 简单 ， 
不 需要 发 生 马 氏 体 相 变 ， 也 不 需要 调整 奥 氏 体 状 态 的 热处理 。 由 于 镍 含量 高 ， 奥 
氏 体 PH 不 锈 钢 凝固 生成 奥 氏 体 ， 并 在 所 有 温度 ， 甚 至 低 到 - 196°C ( -320°F), 
母 相 仍 保持 为 奥 氏 体 '"1。 厂 家 对 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 一 般 以 固 溶 处 理 状 态 供 货 ， 
即 把 钢 在 900%C (1650F) 到 980%C (1800F) 之 间 加 热 1 ~2h， 然 后 进行 水 深 或 
油 渡 。 在 这 种 条 件 下 钢 很 软 。ASTM A638 标准 (包括 660 钢 、662 钢 ) ， 并 没有 
对 固 溶 退火 状态 规定 强度 要 求 ， 然 而 商业 产品 在 这 种 状态 下 典型 的 屈服 强度 是 
275MPa(40ksi) '!*) 。 

奥 氏 体 PH 钢 能 够 在 大 约 675 ~ 760°C (1250 ~ 1400°F ) 的 温度 范围 内 进行 时 效 而 
硬化 。 这 类 钢 的 时 效 时间 长 得 多 ,要 16 ~20h， 这 显然 是 由 于 合金 元 素 在 奥 氏 体 母 相 
中 扩散 形成 析出 物 的 速度 ， 比 在 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 的 马 氏 体 母 相 中 要 慢 得 
多 。 这 类 钢 中 的 析出 物 通常 称 为 “Y' 相 ”由 NiaT a Ni (Ti, A) 金属 间 化 合 物 组 
成 *2] 。 因 为 钢 中 詹 的 含量 是 铝 的 10 倍 多 ， 所 以 析出 物 必然 主要 是 Ni, Ti, Xi FER 
原子 比 钛 原子 重 20% 还 多 ， 因 而 在 形成 NisT 时 ， 要 求 把 N 从 固溶体 中 析出 来 的 速度 
是 析出 詹 的 4.5 倍 多 。 如 果 钢 中 有 质量 分 数 为 2% 瑞 ; 则 在 形成 析出 物 时 可 以 有 质量 
分 数 为 9% 的 Ni 从 固溶体 中 析出 ， 然 而 当 w(Ni) =25% 或 更 多 时 ， 即 使 有 大 量 析出 物 
析出 后 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 仍然 保持 为 稳定 的 奥 氏 体 。 

表 8-3 列 出 了 对 这 类 钢 的 某 些 产品 在 时 效 状 态 所 要 求 的 力学 性 能 的 最 低 值 。 
由 表 可 见 ， 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 在 完全 便 化 后 的 强度 水 平 也 大 大 低 于 马 氏 体 和 半 奥 
氏 体 PH 不 锈 钢 相 应 的 值 。 对 于 这 种 钢 的 析出 硬化 机 理 还 存在 一 些 争论 。Thomp- 
son 和 Brooks’! 引用 较 早 的 工作 指出 : 硬化 是 由 于 析出 物 和 母 相 共 格 。 然 而 他 们 
自己 的 工作 得 到 的 结论 是 : 在 A-286 钢 中 硬化 主要 是 由 析出 物 内 部 的 有 序 化 ， 而 
不 是 由 于 和 母 相 的 共 格 。 相 似 地 ，Underwood 等 "也 指出 17-7PH 不 锈 钢 的 强化 
机 理 是 由 于 析出 物 的 有 序 化 。 



































































































































8.3 焊接 冶金 


由 图 8-1 可 见 : 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 是 以 形成 初 析 铁 素 体 的 FA 模式 ， 
或 了 上 模式 凝固 的 。 对 于 17-4PH 钢 ， 可 以 直接 参看 WRC-1992 相 组 分 图 来 理解 。 然 
而 WRC-1992 相 组 分 图 在 铬 当量 中 没有 包括 铝 和 钛 的 因子 项 。 所 以 为 了 正确 地 描述 
另外 一 些 钢 ， 如 13-8Mo 钢 、17-7PH 钢 (631 HY) 或 635 型 的 凝固 模式 ， 就 需要 正 
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确 地 估价 这 两 种 元 素 的 作用 。Hul ” 在 对 金属 模 铸 销 的 研究 中 评价 了 这 两 种 元 素 
的 作用 。 他 发 现 铝 的 铬 当量 系数 是 2. 48 ， 而 钛 是 2. 20。 这 就 意味 着 每 增加 1% ( 质 
量 分 数 ) 的 铝 ， 就 在 铬 当量 中 加 了 2. 48; 而 增加 1% (质量 分 数 ) AY Ti 就 在 铬 当 
量 中 加 了 2. 20。 用 这 个 关系 可 以 修正 WRC-1992 相 组 分 图 ， 修 正 后 如 图 84 所 示 。 
图 中 还 画 出 了 几 种 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 成 分 的 位 置 。 可 以 看 到 所 有 这 些 钢 
凝固 时 实质 上 都 得 到 100% 的 铁 素 体 〈F 模式 ) 。 在 冷却 时 大 部 分 铁 素 体 相 变 为 奥 
氏 体 ， 但 也 可 以 预测 在 室温 组 织 中 仍 有 一 些 铁 素 体 残留 。 要 注意 图 8-4 所 示 的 修正 
的 WRC-1992 相 组 分 图 可 以 用 来 预测 凝固 模式 ,但 不 是 最 终 的 焊接 金属 微观 组 织 ， 
因为 很 多 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 ， 关 于 这 一 点 将 在 下 节 讨 论 。 
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图 84 由 Hul52 在 铬 当量 中 加 入 了 铝 和 詹 的 作用 系数 进行 修正 后 的 WRC-1992 
相 组 分 图 ， 图 中 画 出 了 630, 631, 635, 13-8Mo PH 钢 成 分 的 位 置 


8.3.1 微观 组 织 的 演变 


在 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 类 PH 不 锈 钢 中 ， 微 观 组 织 可 以 沿 几 个 途径 发 生 演变 。 
大 部 分 钢 凝 固 的 初始 析出 相 是 铁 素 体 ， 而 凝固 终了 时 可 以 完全 是 铁 素 体 ， 也 可 以 
是 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 如 前 所 述 ， 大 部 分 铁 素 体 在 高 温 就 转变 为 奥 氏 
体 ， 而 在 冷却 到 室温 时 ， 部 分 或 全 部 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 如 果 相 变 近乎 全 部 完 
成 ， 则 分 类 为 马 氏 体 PH 不 锈 钢 ， 而 相 变 大 部 分 不 能 完成 的 钢 ， 其 中 有 较 大 一 部 
分 体积 分 数 的 奥 氏 体 残留 下 来 ， 则 被 分 类 为 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 。 对 于 马 氏 体 和 
半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 ， 一 般 都 有 一些 高 温 铁 素 体 残 留 在 组 织 中 直到 室温 。 

在 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 中 ,冷却 时 的 相 变 就 简单 得 多 ， 在 凝固 终了 时 微观 组 织 
完全 是 奥 氏 体 。 这 些 奥 氏 体 在 冷却 时 保持 稳定 直至 室温 。 因 为 在 马 氏 体 和 半 奥 氏 
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体 PH 钢 中 发 生铁 素 体 至 奥 氏 体 和 奥 氏 体 至 马 氏 体 的 相 变 ， 在 这 些 钢 的 焊 颖 金属 
微观 组 织 中 看 不 到 凝固 亚 结 构 一 一 胞 状 晶 和 校 状 晶 。 而 在 奥 氏 体 PH 钢 中 则 显示 
了 如 第 6 章 所 述 的 非常 明显 的 A 模式 凝固 组 织 。 


8.3.2 焊 后 热处理 


PH 不 锈 钢 的 焊接 通常 是 在 进行 析出 硬化 之 前 的 固 溶 处 理 状态 下 进行 
的 0116.821 。 这 种 状态 下 的 马 氏 体 PH 不 锈 钢 有 些 硬 ， 但 仍 有 中 等 程度 的 延 
性 。 而 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 则 很 软 ， 延 性 也 很 好 。 因 为 焊 颖 金属 冷却 很 
快 ， 实 际 上 不 发 生 析出 反应 ， 所 以 在 焊 态 ， 其 组 织 、 性 能 与 固 溶 处理 的 母 材 没有 
什么 不 同 ， 然 而 焊 双 金属 不 像 母 材 那样 均匀 。 

如 8. 2 节 讨论 过 的 ，PH 钢 的 强化 处 理 可 能 是 十 分 复杂 的 ， 而 要 优化 其 性 能 ， 
就 必须 对 处 理 精心 控制 。 对 于 马 氏 体 类 PH 钢 经 常 只 进行 一 次 PWHT, 在 480 ~ 
620°C (900 ~1150°F) 温度 范围 内 进行 中 。 这 种 热处理 使 马 氏 体 回 火 ， 同 时 促使 
析出 强化 。 在 较 高 的 PWHT 温度 [高 于 540°C (1000 下 ) ] ， 一 些 奥 氏 体会 在 组 织 
中 重新 生成 。 

因为 在 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 焊 后 组 织 中 会 有 高 体积 分 数 的 稳定 奥 氏 体 ， 所 以 
经 党 要 对 其 在 高 温 下 进行 调整 奥 氏 体 状态 的 处 理 ， 使 其 析出 碳化 物 而 降低 奥 氏 体 
的 稳定 性 5" ， 从 这 个 温度 冷却 时 ， 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 在 较 低温 度 [730 ~ 
760°C: (1345 ~ 1400°F ) ] 进行 调整 奥 氏 体 状态 的 处 理 后， 所 有 奥 氏 体 都 能 有 效 地 
发 生 转变 ， 而 在 较 高 温度 [930 ~ 955°C (1705 ~ 1750 下 ) ] 进行 处 理 后 ， 一 些 奥 氏 
体 可 能 残留 到 室温 ， 在 这 种 场合 可 以 用 深 冷 来 使 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 冷 作 也 可 
以 用 来 提高 马 氏 体形 成 温度 范围 ， 促 使 在 高 于 室温 时 转变 为 马 氏 体 ， 然 而 这 种 方 
法 很 少 用 于 焊 件 。 

奥 氏 体 PH 钢 是 在 700 ~ 750°C (1260 ~ 1350°F ) 进行 时 效 硬 化 ， 因 为 奥 氏 体 
很 稳定 ， 所 以 在 这 个 温度 区 间 ， 或 在 冷却 到 室温 时 ， 母 相 组 织 不 发 生变 化 。 如 前 
所 述 ， 这 类 钢 一 般 是 由 析出 y' 相 NisTi 金属 间 化 合 物 而 强化 的 。 如 果 在 焊 前 PH 
不 锈 钢 处 于 固 溶 退火 状态 ， 而 焊 后 又 进行 了 完全 硬化 处 理 〈 包 括 对 半 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 奥 氏 体 状态 调整 处 理 ) ， 则 一 般 可 以 得 到 和 母 材 强度 非常 接近 的 焊 钾 金 
局， 只 是 延性 稍 低 '*21 。 如 果 焊 接 时 母 材 已 经 处 于 完全 硬化 的 状态 ， 则 开裂 的 危 
险 性 就 很 大 ， 这 是 因为 由 时 效 处 理 达到 峰值 强度 后 ， 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 不 锈 
钢 延性 有 限 ， 而 由 焊接 收缩 引起 的 应 变 足 以 在 焊 颖 周围 产生 裂纹 2 。 奥 氏 体 PH 
不 锈 钢 在 完全 硬化 状态 时 的 延性 比 其 他 PH 不 锈 钢 要 好 一 些 ， 但 是 这 种 钢 在 总 体 
上 有 严重 得 多 的 焊接 裂纹 问题 。 因 此 在 任何 情况 下 ， 最 好 要 避免 对 PH 不 锈 钢 在 
完全 硬化 状态 下 进行 施 焊 。 

也 可 以 在 有 某 种 过 时 效 的 状态 下 进行 焊接 ， 钢 在 这 种 状态 下 延性 较 高 ， 然 而 
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如 果 这 样 做 ， 则 焊 件 就 不 能 再 时 效 到 完全 硬化 状态 ， 除 非 在 焊 后 进行 固 洲 处理 ， 
对 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 还 要 进行 “调整 奥 氏 体 状 态 ” 处 理 ， 最 后 对 所 有 类 型 的 
PH 不 锈 钢 焊 件 不 要 再 进行 时 效 处 理 。 


8.4 焊 件 的 力学 性 能 


PH 钢 的 优点 是 : 可 以 强化 到 接近 高 强度 结构 钢 的 强度 水 平 ， 而 仍然 保持 很 好 
的 耐 腐蚀 性 。 为 了 达到 最 优化 的 性 能 ， 要 求 精心 地 控制 微观 组 织 和 热处理 条 件 。 对 
于 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 钢 过 量 的 残留 铁 素 体会 降低 蔬 度 和 延性 ， 因 而 经 常 要求 把 
铁 素 体 含量 限于 大 约 10% 以 下 。 在 这 些 钢 中 残留 奥 氏 体 也 会 降低 其 强度 。 

在 PH 不 锈 钢 焊 接 填 充 金属 的 标准 中 一 般 不 包括 力学 性 能 的 要 求 。 只 有 AWS 
AS. 4 标准 是 一 个 例外 ， 它 规定 了 对 EO30-XX(174PH) 不 锈 钢 焊 缝 金属 力学 性 
能 的 最 低 要 求 ， 见 表 84。 请 注意 : 对 焊 颖 金属 在 H1150 热处理 条 件 下 ， 力 学 性 
能 最 低 的 要 求 可 以 和 表 8-3 中 所 列 的 174PH 母 材 的 力学 性 能 相 匹配 ， 只 是 断后 
伸 长 率 的 要 求 有 所 降低 。 

R84 AWS A5. 4 标准 中 对 E630-XX(17-4PH) 焊 缝 金属 力学 性 能 的 要 求 " 















































最 低 抗 拉 强 度 最 低 断 后 伸 长 率 
MPa ksi (% ) 
930 135 7 











D 在 Hl150 热处理 后 ,处 理 程序 为 1025 ~ 1050°C (1875 ~ 1925 下 ) 固 溶 处 理 ,冷却 到 室温 ,在 610 ~ 
630% (1135 ~1165 下 ) 时 效 4h。 








届 服 强度 /ksi 











400 500 600 700 
时 效 温度 /"C 
图 8-5 13-8Mo 母 材 金属 和 焊 缝 金属 的 屈服 强度 与 时 效 温 度 的 关系 曲线 


( 引 自 Brooks 和 Garrison!” ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
VE: [ksi =6. 895MPa。 
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马 氏 体 PH 不 锈 钢 的 峰值 强度 是 通过 在 450 ~ 550°C (840 ~ 1020°F ) 温度 下 进 
行 PWHT 而 得 到 的 ( 见 表 8-3 ) 。 然 而 对 于 在 最 低 的 时 效 温度 处 理 ， 表 8-3 没有 列 
出 对 万 度 的 要 求 。 要 达到 很 多 应 用 中 要 求 的 良好 的 强度 和 韦 度 的 平衡 ， 则 要 求 在 
较 高 的 温度 范围 内 进行 时 效 热处理 [ 即 550 ~ 600°C (1020 ~ 1110°F ) ] Brooks 和 
Garrison” 对 几 种 马 氏 体 PH 不 锈 钢 画 出 了 焊 颖 金属 强度 和 韧 度 的 图 。 图 8-5 和 图 
8-6 是 其 中 两 张 有 代表 性 的 图 。 总 的 讲 ， 焊 颖 金属 的 峰值 强度 和 母 材 金属 的 峰值 
强度 很 接近 ， 而 焊 颖 金属 的 万 度 除了 在 达到 最 高 强度 的 时 效 处 理 温 度 范 围 外 ， 都 
要 比 母 材 金 属 低 。 
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40 


时 效 温度 /*C 
图 8-6 13-8Mo 母 材 金属 和 焊 颖 金属 夏 比 V 形 
缺口 冲击 吸收 功 和 时 效 温度 的 关系 曲线 
( 引 自 Brooks 和 Garrison”: ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
dE: lft + lbf=1.356J。 























8.5 焊接 性 


焊接 前 ， 母 材 热处理 状态 必须 以 优化 性 能 ， 减 少 缺陷 ， 并 考虑 焊 件 要 采用 的 
焊 后 热处理 来 选择 。 对 马 氏 体 类 PH 不 锈 钢 薄 板 工 件 ， 典 型 的 是 在 退火 状态 下 进 
行 焊接 ; 而 厚 板 工件 则 因 固有 的 大 拘束 度 、 要 在 过 时 效 状 态 下 进行 焊接 。 在 过 时 
效 状态 下 焊接 时 ， 由 于 材料 处 于 轻微 弱化 的 状态 而 降低 了 焊接 时 产生 的 应 力 。 半 
奥 氏 体 类 PH 钢 典 型 的 是 在 固 溶 处 理 或 退火 状态 下 进行 焊接 ， 奥 氏 体 类 PH 钢 是 
最 难 焊接 的 一 类 钢 ， 这 是 因为 有 凝固 裂纹 、 液 化 裂纹 和 失 延 裂纹 等 问题 。 这 类 钢 
一 般 在 固 溶 -退火 状态 下 焊接 ， 以 减少 自 喘 的 拘束 度 。 

Vagi 和 Martin ”通过 在 174PH 钢 ( 马 氏 体 PH $), 17-7PH 钢 CER RIK 
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PH 钢 ) 和 A-286 钢 ( 奥 氏 体 PH 钢 ) 的 50mm(2in) 厚 板 上 施 焊 ， 得 到 高 拘束 
度 下 的 GTAW 焊 缝 ， 并 对 其 进行 试验 来 测定 这 些 钢 的 焊接 性 。 他 们 在 174PH 钢 
靠近 焊 颖 的 母 材 金属 中 发 现 沿 铁 素 体 细 条 的 一 些 裂 纹 ,但 在 焊 颖 金属 中 没有 发 现 
有 裂纹。 如 图 8-7 所 示 ， 这 种 裂纹 的 形态 和 层 状 撕 裂 相似 。 他 们 在 17-7PH 钢 焊 件 
上 没有 发 现 裂 纹 , 但 在 所 有 A-286 钢 焊 件 上 都 出 现 了 裂纹 ， 其 中 有 焊 颖 金属 中 的 
凝固 裂纹 和 热 影 响 区 中 的 液化 裂纹 。 








图 8-7 在 50mm(2in) 厚 的 174PH 钢板 中 ， 在 焊 缝 旁 的 母 材 中 的 裂纹 
( 引 自 Vagi 和 Martin?! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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图 8-8 A-286 钢 1175%C (2150 下 ) 热 延性 试验 试 样 中 的 品 界 裂纹 断口 
( 引 自 Brooks 和 Garrison! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 








图 8-9 A-286 钢 1205°C (2200F) 热 延性 试验 试 样 中 沿 晶 界 的 液化 现象 
( 引 自 BrooksL2 1] ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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Brooks”) 对 很 多 批 次 的 A-286 进行 了 热 延性 试验 和 可 变 拘 束 度 开裂 试验 ， 发 
MIRA RAR, ih PS ER 

认为 晶 界 袭 纹 也 是 液化 袭 纹 的 古 
一 种 形式 ， 但 在 试验 加 热 到 
1150% (2100°F) 或 者 1175% 
(2150F) 时 没有 出 现 液体 。 
这 就 显示 出 这 些 裂纹 是 一 种 失 ， 
延 裂纹 (DDC), ， 而 在 更 高 温 
度 出 现 了 液 相 ， 他 认为 : 液 相 
主要 是 熔化 了 的 Laves 相 。 图 
8-8 示 出 了 唱 界 裂纹 断口 ， 裂 
纹 是 在 1175°C (2150°F) 进行 
热 延性 试验 时 发 生 的 失 延 裂 
x. 图 8-9 示 出 了 在 1205% 
(2200°F ) 进行 热 延性 试验 后 
观察 到 的 液化 开始 时 的 照片 。 
图 8-10 示 出 了 A-286 进行 可 
变 拘 束 度 试验 后 观察 到 的 完全 f 
液化 的 晶 粒 边界 。 

用 异种 钢 的 填充 金属 如 
309 型 不 锈 钢 来 焊接 , 可 防止 多 
A-286 的 焊 颖 金属 裂纹 , 但 这 。 
种 钢 是 不 能 热处理 的 ， 因 而 接 
头 的 效率 变 低 。 普 遍 存 在 于 
A-286 中 的 TiC 被 认为 是 一 种 
易 受 浓度 液化 的 颗粒 ， 这 种 浓 
度 液化 现象 会 导致 HAZ 或 
PMZ (部 分 熔化 区 ) 中 的 液化 
裂纹 。 减 小 晶 粒 尺寸 和 采用 低 ”图 8-10 A-286 钢 可 变 拘束 度 试验 试 样 中 的 液化 裂纹 
的 焊接 热 输 入 将 形成 陡峭 的 温 a) HAZ 中 的 液化 裂纹 b) 引起 开裂 的 Laoes 相 
度 梯 度 ， 而 减少 液化 的 数量 和 (GI Brooks!) ,美国 焊接 学 会 授权 ) 
发 生 的 范围 。 

ERREX PH 钢 ， 壁 如 A-286 中 ,焊接 凝 固 裂 纹 是 一 种 “ 瘤 疾 ”"， 和 以 A 
模式 凝固 得 到 初 析 奥 氏 体 的 奥 氏 体 不 锈 钢 相 似 ， 奥 氏 体 PH 钢 焊 颖 是 全 奥 氏 体 组 
织 ， 不 含 铁 素 体 。A-286 是 全 奥 氏 体 材 料 ， 不 可 能 通过 调节 成 分 来 促成 以 FA 模 
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式 凝固 。 降 低 杂 质 元素 ， 特 别 是 降低 能 生成 低 熔 点 化 合 物 的 硫 、 克 和 硅 ， 有 助 于 
防止 凝固 裂纹 。 采 用 细 直 焊 颖 技术 和 得 到 凸 的 焊 道 轮廓 也 有 助 于 降低 应 力 和 减少 
RN, 

前 面 提 到 过 ，Brooks 和 Krenzer' “| 设计 了 一 种 改 型 的 A-286-JBK-75 钢 来 克服 
凝固 裂纹 、 液 化 裂纹 和 失 延 裂纹 的 问题 。 和 A-286 比较 ，JBK-75 钢 降 低 了 碳 、 
钙 、 兢 、 硫 、 硅 和 硼 的 含量 ， 而 提高 了 镍 含量 ， 据 称 镍 可 以 促使 对 可 能 产生 的 凝 
固 裂 纹 和 液化 裂纹 进行 回填 。 

对 于 PH 钢 ， 由 于 碳 含量 低 ， 得 到 低 的 硬度， 因而 不 存在 氨 致 裂纹 的 问题 ， 
然而 还 是 推荐 用 低 氢 的 焊接 方法 ， 特 别 是 在 焊接 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 PH 不 锈 钢 厚 
板 时 。 因 为 它们 可 能 在 可 以 使 氧 逸 出 的 PWHT 之 前 就 转变 成 马 氏 体 。 在 正常 情 
况 下 ， 焊 接 PH 不 锈 钢 不 要 求 预 热 。 由 于 PH 钢 延 性 不 足 ， 应 力 集中 会 引起 或 加 
重 开 裂 。 所 以 在 设计 阶段 就 要 避免 。 









































8.6 ” 耐 腐蚀 性 能 


PH 不 锈 钢 的 耐 腐蚀 性 能 取决 于 热处理 下。 一 般 讲 当 钢 处 于 完全 硬 
化 状态 时 ， 其 耐 腐蚀 性 也 处 于 优化 状态 ， 但 对 于 某 些 特殊 的 腐蚀 介质 ， 这 条 规则 
会 有 例外 ， 因 而 最 好 和 钢 的 供应 商 协商 听取 建议 。 关 于 PH 钢 焊 件 的 耐 蚀 性 只 有 
很 少 的 可 用 信息 。17-4PH 钢 如 果 在 焊 后 进行 时 效 热处理 ， 则 其 耐 腐蚀 性 和 未 经 
焊接 的 状态 相当 。 
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9.1 异种 金属 焊接 的 应 用 





“异种 金属 焊接 ” (DMW) 经 常用 于 不 锈 钢 和 其 他 金属 的 焊接 。 在 工作 
中 要 求 力学 性 能 和 (或) 其 他 功能 有 过 渡 性 变化 的 部 件 经 常 采 用 这 种 方法 。 
辟 如 “ 奥 氏 体 不 锈 钢 管道 ”经 常用 于 发 电厂 装载 高 温 燕 汽 ， 然 而 低 于 某 一 个 
温度 和 压力 后 用 碳 钢 和 低 合 金 钢 就 可 以 了 ， 为 了 节省 ， 经 常 把 不 锈 钢 管道 过 
渡 为 其 他 钢 种 〈 碳 钢 、 低 合金 钢 ) 的 管道 ， 这 样 便宜 得 多 ， 熔 数 是 另外 一 种 
常用 的 DMW 形式 。 大 型 碳 钢 或 低 合 金 钢 容 融 经 常 炊 甫 不锈钢 ， 以 提供 价格 
比较 低廉 的 防腐 蚀 保 护 ， 管 道 也 进行 内 部 燃 静 ， 以 提供 类 似 的 防护 。 和 不 锈 
钢 进 行 异种 金属 焊接 的 主要 是 碳 钢 和 低 合金 钢 。 电 力 工 业 大 量 使 用 DMW 以 
降低 材料 成 本 ， 并 提高 高 温 使 用 性 能 。 

一 种 不 锈 钢 也 可 能 和 为 一 种 不 锈 钢 连 接 ， 而 两 种 钢 的 差异 程度 可 以 不 同 。 臂 
如 可 能 焊接 两 种 成 分 不 同 但 组 织 相同 的 钢 ， 也 可 能 焊接 两 种 成 分 和 组 织 都 不 相同 
的 钢 。 因 为 不 锈 钢 可 以 有 奥 氏 体 、 马 氏 体 、 铁 素 体 和 双 相 组 织 ， 这 样 就 会 有 大 量 
不 同 组 织 的 组 合 ， 这 种 组 合 的 原因 可 以 是 考虑 经 济 性 和 【或 ) 性 能 要 求 ， 有 时 
只 是 为 了 方便 。 一 个 常见 的 为 了 方便 的 例子 是 用 一 种 填充 金属 完成 包含 多 种 母 材 
组 合 的 焊接 工作 ， 这 只 是 为 了 消除 更 换 填充 金属 时 的 差错 ， 或 者 是 为 了 减少 开发 
填充 金属 的 种 类 以 降低 成 本 。 

在 要 求 适用 于 更 强烈 的 腐蚀 环境 或 要 求 具有 更 优异 的 高 温 强度 的 特殊 应 用 场 
合 ， 不 锈 钢 也 和 旬 基 合金 焊接 ， 以 实现 性 能 过 渡 。 降 低 成 本 经 常 是 以 不 锈 钢 蔡 代 
BULA RIN ERS EAR ( 镍 基 合 金 可 能 比 不 锈 钢 贵 3 ~ 10 倍 ) ， 不 锈 钢 有 时 和 
其 他 有 色 金 属 ， 如 铝 和 铜 合金 系 材 料 进 行 DMW。 这 种 焊接 经 常用 固 相 焊 方法 ， 
这 是 因为 熔 焊 凝固 时 会 产生 裂纹 ， 或 者 在 凝固 时 或 凝固 后 在 固态 形成 金属 间 化 合 
物 而 使 接头 脆 化 。 本 章 只 讨论 熔 焊 而 不 涉及 固 相 焊 。 

在 横越 异种 金属 焊 缝 的 方向 上 ， 可 能 会 有 很 大 的 成 分 和 性 能 上 的 变化 。 所 以 
有 很 多 制造 性 能 和 工作 性 能 的 问题 要 考虑 ， 而 接头 会 在 多 种 破坏 机 理 下 破坏 也 就 
不 奇怪 了 。 
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9.2 碳 钢 或 低 合 金 钢 与 不 锈 钢 的 焊接 


不 锈 钢 与 碳 钢 或 低 合 金 钢 的 DMW 中 出 现 大 量 的 冶金 和 工程 问题 。 控 制 焊 颖 
金属 微观 组 织 ， 特 别 是 初始 焊 道 或 根部 焊 道 ， 经 常 是 特别 重要 的 ， 因 为 焊 颖 金属 
组 织 的 变化 范围 可 以 从 全 马 氏 体 到 全 奥 氏 体 ,， 或 者 出 现 奥 氏 体 、 铁 素 体 和 马 氏 
的 混合 组 织 “” 。 此 外 ， 在 焊 缝 金属 和 母 材 之 间 还 会 有 一 个 成 分 过 渡 区 ， 在 这 个 
窄 区 内 会 具有 和 相 邻 的 焊 颖 和 母 材 很 不 相同 的 微观 组 织 和 人 性能” 。 因 为 按 规程 
要 求 很 多 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 件 要 进行 焊 后 热处理 ， 所 以 也 要 考虑 热处理 可 能 引起 
异种 金属 焊 缝 熔 甫 金属 性 能 的 变化 ” 。 

有 很 多 与 焊 件 冶金 性 能 有 关 的 工程 问题 要 予以 关注 。 在 焊 颖 和 母 材 之 间 总 是 
存在 着 物理 性 能 和 力学 性 能 的 差异 ， 壁 如: 线 胀 系数 不 同 会 产生 局 部 的 高 应 力 ， 
导致 工作 时 发 生 破坏 ， 特 别 是 由 于 低温 到 高 温 热 的 循环 引起 的 破坏 。 由 于 在 
焊 颖 和 过 渡 区 内 成 分 和 组 织 的 变化 ， 其 中 各 点 的 耐 腐蚀 性 能 也 会 不 同 。 


9.2.1 焊 缝 金属 成 分 的 确定 


对 于 初始 焊 道 或 根部 焊 道 ， 由 于 稀释 率 最 大 ， 因 而 特别 关注 其 DMW 焊 缝 金 
属 的 成 分 。 对 很 多 DMW ， 在 选择 填充 焊丝 时 主要 目的 是 为 了 在 初始 焊 道 得 到 含 
有 少量 铁 素 体 的 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ( 见 第 6 章 ) ， 如 果 能 得 到 这 样 的 组 织 ， 就 不 
会 产生 焊接 凝固 裂纹 ， 焊 颖 金属 也 将 具有 足够 的 万 度 可 以 通过 ASME 规范 要 求 的 
“弯曲 试验 ”。 弯 曲 试 验 是 将 含有 焊 缝 ， 热 影响 区 和 和 母 材 的 试 件 在 一 根 半径 为 二 
倍 试 件 厚度 的 轴 上 进行 弯曲 〈 经 常 称 为 2T 弯曲 试验 )。 

对 不 锈 钢 的 DMW， 可 以 应 用 Schaeffler 相 组 分 图 2 5 ， 在 很 多 场合 也 可 以 用 
WRC-1992 相 组 分 图 来 预测 焊 缝 及 其 过 渡 区 的 微观 组 织 。Schaeffler 相 组 分 图 (图 
3-4) 提供 了 一 张 “ 大 图 ”， 人 允许 把 各 种 类 别 的 不 锈 钢 和 碳 钢 画 在 一 张 图 上 。 然 
而 在 使 用 高 镭 填 充 金 属 时 ， 预 测 组 织 会 产生 错误 。 也 可 以 用 原始 WRC-1992 扩展 
后 的 版 本 , 但 只 有 当 焊 缝 金属 成 分 处 于 奥 开 体 、 奥 氏 体 + 铁 素 体 、 奥 氏 体 + 马 氏 
体 或 者 奥 氏 体 + 铁 素 体 + 马 氏 体 的 成 分 范围 以 内 时 ， 才 可 以 用 来 预测 微观 组 织 。 
而 修正 后 的 WRC-1992 新 版 本 ， 其 中 包括 了 马 氏 体形 成 的 边界 ， 并 扩展 了 相 组 
分 图 预测 的 成 分 范围 ， 使 其 可 以 描述 所 有 不 锈 钢 ， 包 括 DMW 焊 缝 的 相 组 分 (IL 
图 3-18 ) 。 这 些 相 组 分 图 已 经 在 第 3 章 中 作 了 详细 的 讨论 。 

Schaeffler 相 组 成 图 在 为 异种 金属 焊 颖 提供 近似 的 组 织 预测 方面 也 是 有 用 的 ， 
因为 可 以 把 不 锈 钢 、 碳 钢 和 低 合金 钢 画 在 一 张 相 组 分 图 上 ， 并 可 以 预测 所 有 这 些 
钢 的 组 织 。 如 图 9-1 所 示 ， 用 309L 钢 〈 圆 符号 ) 或 者 310 钢 (三 角 符号 ) 填充 
金属 焊接 低 合 金 钢 (如 ASTM 中 的 A508 BIB FES) 和 304L 不 锈 钢 ( 方 符号 ) 。 
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图 上 两 条 虚线 和 两 种 母 材 成 分 的 连接 线 中 点 的 交点 代表 了 两 种 母 材 向 焊 颖 有 相同 
AKA A (稀释 率 ) 时 的 母 材 成 分 ， 这 个 成 分 可 以 看 成 是 一 种 合成 母 材 的 成 分 。 
而 初始 焊 道 的 最 终 成 分 将 落 在 连接 这 一 交点 和 填充 金属 成 分 的 虚线 上 BE 
两 种 母 材 稀释 率 相同 ) 。 如 果 初 始 焊 道中 母 材 对 填充 金属 总 的 稀释 率 为 30% (对 
一 般 焊 条 电弧 焊 ， 焊 颖 稀释 率 就 是 30% ) ， 则 焊 缝 金属 成 分 就 在 连接 309L 和 合 
成 母 材 成 分 点 的 虚线 上 ， 离 309L 30% 线 长 的 距离 处 。 这 个 成 分 接近 该 虚线 和 
5% 等 铁 素 体 直 线 的 交点 的 成 分 。 后 续 焊 道 的 金属 成 分 将 更 接近 于 填充 金属 成 分 。 
因而 309L 钢 填充 金属 在 正常 的 母 材 稀 释 率 下 可 以 得 到 奥 氏 体 + 铁 素 体 的 双 相 组 
织 ， 结 果 具 有 较 高 的 抗 焊 缝 凝固 裂纹 的 能 



















































































Nieg( = Ni + 30C + 0.5Mn) 



























































Cred = Cr + Mo + 1.5Si+ 0.5Nb ) 














图 9-1 JH Schaeffler 组 分 图 预测 用 309L By 310 钢 填 充 金属 焊接 304L 不 
锈 钢 和 A508 低 合 金 钢 得 到 的 异种 金属 焊 颖 的 相 组 分 

















可 以 用 同样 方法 来 预测 使 用 310 钢 填充 金属 焊接 初始 焊 道 的 焊 缝 组织 。 然 而 
在 连接 310 成 分 和 合成 母 材 成 分 的 虚线 上 没有 任何 一 部 分 处 于 形成 铁 素 体 的 成 分 
范围 内 ， 因 而 用 310 钢 填充 金属 施 焊 ， 焊 颖 金属 将 肯定 是 全 奥 氏 体 组 织 。 除 非 母 
材 的 稀释 率 极 高 ， 然 而 此 时 出 现 的 是 马 氏 体 而 不 是 铁 素 体 。 所 以 用 310 钢 作为 填 
金属 时 焊 颖 金属 对 凝固 裂纹 敏感 。 
连接 合成 母 材 成 分 〈 粗 实 线 的 中 点 ) 和 填充 金属 成 分 的 虚线 也 可 用 来 预测 
熔 合 线 边界 上 过 渡 区 的 成 分 。 例 如 连接 309L 的 虚线 穿 过 马 氏 体 、 奥 氏 体 + 马 氏 
体 和 奥 氏 体 + 铁 素 体 区 ， 因 而 在 母 材 热 影响 区 和 焊 颖 完全 混合 区 之 间 成 分 未 熔 合 
的 罕 区 内 ， 这 些 组 织 都 可 能 出 现 。 类 似 地 ， 在 合成 母 材 成 分 和 310 钢 填 充 金属 成 
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分 之 间 的 虚线 穿 过 马 氏 体 、 奥 氏 体 + 马 氏 体 和 奥 氏 体 区 ， 所 有 这 些 组 织 都 可 指望 
在 310/304 组 合 的 熔 合 线 边 界 的 狭窄 区 域 里 出 现 。 这 个 现象 在 后 面 要 充分 讨论 。 

用 一 个 类 似 于 图 9-1 中 Schaeffler 相 组 分 图 的 例子 ， 在 图 9-2 中 示 出 了 在 修正 
的 WRC-1992 相 组 分 图 中 用 309L 钢 填 充 金 属 焊接 ASTM A36 和 304L 异种 钢板 组 
合 ， 这 个 修正 后 的 相 组 分 图 画 出 了 w(Mn) =1% 锰 时 出 现 马 氏 体 的 边界 〈309L 
钢 焊 颖 金属 中 锰 的 名 义 质量 分 数 是 1% ) 。 由 图 可 见 : 如果 要 使 焊 颖 金属 成 分 落 
ARRA + 铁 素 体 范围 ， 并 以 铁 素 体 为 初始 析出 相 进 行 FA 模式 凝固 ， 则 母 材 的 
稀释 率 大 致 要 少 于 45% (ILE 9-2 中 309L 成 分 和 合成 母 材 成 分 之 间 的 连 线 ) 。 
如 果 要 在 初始 焊 道 出 现 马 氏 体 ， 则 稀释 率 要 高 于 60% 。 通 过 预 估 和 控制 母 材 稀 
释 率 ， 也 可 以 预测 焊 颖 金属 的 铁 素 体 数 FN。 











































































































Nigg( =Ni + 35C+ 20N + 0.25Cu) 
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Crel = Cr + Mo + 0.7 Nb) 

















图 9-2 用 WRC-1992 相 组 分 图 预测 用 309L 填充 金属 
焊接 304L/ A36 组 合 的 焊 颖 金属 相 组 分 图 
译 者 注 : 图 中 连接 309L 和 混合 母 材 金属 成 分 的 连 线 上 标 有 30 和 40 的 点 代表 稀释 率 。 


9.2.2 熔 合 边界 的 过 渡 区 


预测 过 渡 区 的 组 织 是 困难 的 ， 因 为 成 分 在 一 个 很 短 距离 内 [ 约 Imm 
(0. O4in) ] 剧 烈 变化 。 在 这 个 窑 区 内 的 组 织 和 焊 颖 主体 以 及 热 影 响 区 的 组 织 都 不 
相同 ， 并 受到 局 部 成 分 梯度 和 扩散 的 影响 。 艾 如 : 当 母 材 的 碳 含量 高 于 焊 颖 时 
(经 常 是 这 样 )， 在 焊接 或 者 进行 PWHT 时 ， 碳 将 从 热 影响 区 向 熔 合 区 扩散 CE 
移 )“ 。 这 就 可 能 在 熔 合 区 的 边界 产生 一 个 很 宕 的 硬度 很 高 的 马 氏 体 区 ”。 如 果 
焊 颖 铬 含量 高 而 母 材 含有 少量 铬 或 不 含 铬 ， 则 在 进行 PWHT 时 ， 碳 从 热 影响 区 
向 焊 颖 的 迁移 倾向 将 很 大 。 在 和 不 锈 钢 进行 异种 金属 焊接 时 ， 治 着 焊 颖 炊 合 边界 
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的 组 织 演变 将 很 复杂 。 如 果 在 炊 点 附近 的 温度 下 母 材 是 铁 素 体 〈 大 部 分 碳 钢 和 
低 合金 钢 的 组 织 ) ， 而 焊 颖 金属 是 奥 氏 体 ， 那 么 通常 的 晶 粒 的 同 轴 生 长 可 能 被 抑 
制 而 产生 一 种 称 为 了 型 边界 的 界面 ， 这 种 边界 大 致 平行 熔 合 边界 伸展 ”。 开 型 
边界 和 工 型 边界 不 同 。 工 型 边界 是 柱状 唱 从 母 材 金属 唱 粒 向 焊 颖 金属 中 生长 而 形 
成 的 ， 其 取向 大 致 垂直 于 炊 合 线 。 

图 9-3 示 出 了 “正常 ”状态 下 的 炊 合 边界 (图 上 部 ) 和 异种 金属 焊接 时 形 
成 的 熔 合 边界 (图 下 部 )， 在 凝固 温度 时 母 材 和 焊 缝 具有 不 同 的 晶体 结构 (BCC 
对 FCC)。 注 意 ; 图 中 异种 金属 焊 缝 中 出 现 男 一 种 平行 熔 合 线 伸 展 的 卫 型 边界 。 
而 I 型 边界 大 致 是 垂直 炊 合 边界 的 ( 沿 着 原先 的 凝固 方向 )， 在 “正常 ”的 焊接 
凝固 状况 下 不 出 现 卫 型 边界 。 







































































































焊接 熔 池 


焊接 方向 


异种 金属 熔 合 边界 














图 9-3” 当 奥 氏 体 焊 颖 在 铁 素 体 母 材 中 凝固 时 形成 的 卫 型 边界 
( 引 自 Nelson 等 (* ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

















在 某 些 异种 金属 组 合 中 ， 由 于 碳 钢 或 者 低 合金 钢 与 不 锈 钢 或 者 Ni 基 合 金 之 
间 的 成 分 过 渡 ， 可 能 沿 着 熔 合 边界 出 现 马 氏 体 。Rowe %0 及 其 他 研究 者 指出 : 
电弧 气氛 中 的 氧 可 能 进入 这 个 窗 的 边界 马 氏 体 区 而 产生 氧 致 裂纹 。 而 利用 
Schaeffler 相 组 分 图 或 者 WRC 一 1992 相 组 分 图 可 以 预测 是 否 出 现 马 氏 体 。 

图 9-4 的 显 微 金 相 照片 示 出 了 在 A508 压力 容器 钢 上 熔 敷 309L 不 锈 钢 的 熔 合 
边界 。 在 熔 甫 焊 后 对 压力 容器 进行 610Y (1125F) 的 焊 后 热处理 。 注 意图 中 穿 
过 熔 合 边界 时 组 织 的 剧烈 变化 ,在 焊 缝 金属 中 紧 靠 熔 合 边界 可 以 清楚 看 到 开 型 边 
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界 。 这 些 开 型 边界 是 焊 缝 冷却 时 在 固态 下 形成 的 ， 此 时 焊 颖 和 热 影 响 区 还 都 是 奥 
氏 体 ， 从 而 允许 奥 氏 体 唱 粒 穿 过 熔 合 线 生长 。 这 些 边 界 也 可 能 成 为 碳化 物 析出 的 
位 置 ， 特 别 是 当 有 充分 的 碳 从 母 材 迁移 过 来 时 。 
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图 94 4610 (1125F) PWHT 后 ， 

















] 309L SII A508 压力 容器 钢 的 熔 合 边界 








在 参考 文献 [4, 1] 中 观察 到 碳 从 碳 钢 母 材 金属 穿 过 熔 合 边界 迁移 进入 过 
渡 区 。 这 是 由 于 存在 碳 的 成 分 梯度 〈 母 材 金属 中 碳 含量 高 ) 以 及 碳 对 高 铬 含量 
的 焊 缝 亲和力 大 而 引起 的 。 这 种 碳 的 迁移 会 导致 HAZ 和 过 渡 区 内 局 部 的 组 织 变 
化 ,在 紧 靠 熔 合 边界 的 HAZ 形成 了 贫 碳 区 ， 在 其 中 生成 软 的 铁 素 体 而 导致 在 里 
变 中 的 提前 破坏 “1!。 这 将 在 9.3.3 节 中 讨论 。 由 于 在 A508 钢 和 稀释 后 的 309L 
钢 填充 金属 间 成 分 的 过 渡 ， 沿 熔 合 边界 形成 了 一 条 狭 窗 的 马 氏 体 区 ， 这 在 图 9-1 
中 已 用 Schaeffler 相 组 分 图 预测 到 了 。 这 个 马 氏 体 区 导致 横越 熔 合 边界 时 硬度 的 
剧烈 增加 (如 图 9-5 所 示 ) ， 而 这 个 高 硬度 区 在 进行 PWHT 后 仍然 存在 。 在 其 他 
异种 金属 组 合 中 也 会 出 现 类 似 的 熔 合 边界 。 图 9-6 是 用 2209 钢 填充 金属 焊接 
A36 钢 和 2205 双 相 钢 得 到 的 异种 金属 多 道 焊 的 例子 。 在 焊 缝 底部 沿 熔 合 线 可 以 
看 到 清楚 的 马 氏 体 带 ， 而 在 焊 颖 顶部， 因为 稀释 率 低 ， 使 过 渡 区 很 窗 。Schaeffler 
相 组 分 图 和 WRC-1992 相 组 分 图 也 可 以 用 来 预测 焊 缝 金属 和 过 渡 区 的 组 织 ， 
WRC-1992 相 组 分 图 还 可 以 用 于 预测 焊 缝 金属 的 FN 值 。 











第 9 章 ”不锈钢 的 异种 金属 焊接 269 











309L KEREN 
3 0 0 ere Te Teer ety Sit ALTERATE 





fe Maples ere 面 me sete ehaaeeees 








100 
=0.9' 027 =0:5°-0:3'-0.1.” 0.1 0:3 0:5° 0:7. ‘0.9. 
=i —0.8-0.6 —0.4 —0.2 0.2 04 06 08 1.0 
/mm 





图 95 经 PWHT 后 横越 A508/309L 钢 熔 合 边界 的 硬度 分 布 ， 左 图 虚线 代表 横越 的 路 径 
( 引 自 Lippold!!?) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 





母 材 金属 








图 9-6 在 A36 结构 钢 母 材 和 2209 填充 金属 之 间 的 熔 合 边界 的 显 微 组 织 
a) 焊 颖 顶部 b) 焊 颖 底部 
( 引 自 Barnhouse 和 Lippold!!! ) 
译 者 注 : 箭头 指 的 是 熔 合 边界 上 形成 的 马 氏 体 带 ， 在 焊 颖 顶部 较 窗 ， 在 焊 缝 底部 较 宽 。 














9.2.3 ”本 型 边界 的 性 质 


开 型 边界 特别 引 人 注 目 ， 这 是 因为 在 工作 中 产生 过 很 多 开裂 事故 【有 时 称 
为 “剥离 ”(disbonding) ] 都 和 它 有 关 ， 如 图 9-3 和 图 94 Bras, I AY FAS ie 
是 一 种 晶 粒 边界 ， 位 于 熔 合 区 焊 缝 侧 几 个 微米 处 ， 治 平行 于 燃 合 线 的 方向 伸展 。 
在 图 94 上 这 种 边界 连续 穿 过 了 几 个 唱 粒 并 保持 大 致 平行 于 熔 合 线 。 有 报告 称 裂 
纹 和 和 剥离 就 是 沿 开 型 边界 发 生 的 ， 特 别 是 在 碳 钢 上 熔 熬 奥 氏 体 不 锈 钢 时 容易 发 
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生 。 这 种 开裂 的 机 理 将 在 9. 3. 2 节 中 予以 曾 述 。 

Nelson 等 研究 了 在 铁 素 体 钢 上 熔 熬 奥 氏 体 不 锈 钢 或 其 他 FCC ( 面 心 立方 ) 
合金 时 形成 开 型 边界 的 机 理 史 "25 ， 他 们 下 结论 说 : 只 有 当 FCC 熔 甫 金属 凝固 
时 ， 在 这 个 温度 下 〈 碳 钢 或 低 合金 钢 ) 是 以 6 铁 素 体 存在 ， 此 时 才 会 形成 工 型 
边界 。 因 为 此 时 熔 合 线 上 的 熔融 金属 不 能 在 母 材 半 熔 化 的 8 铁 素 体 上 向 熔 池 进行 
奥 氏 体 晶 粒 的 同 轴 生长 ， 而 需要 在 熔 池 金属 中 进行 FCC 非 均 质 成 核 。 然 而 在 凝 
固 后 很 短 时 间 温 度 降 低 后 ， 碳 钢 母 材 的 8 铁 素 体 又 转变 为 奥 氏 体 ， 这 样 熔 合 边界 
上 原来 的 BCC-FCC 界面 转变 为 FCC-FCC 界面 ， 而 在 界面 的 两 侧 存 在 严重 的 取向 
错 匹配 ， 使 熔 合 线 成 为 高 能 量 的 可 移动 的 界面 ， 由 于 温度 梯度 、 成 分 梯度 和 了 CC 
熔 甫 金属 以 及 FCC 基底 金属 晶 格 参数 不 同 ， 因 而 产生 应 变 能 ， 在 这 种 应 变 能 的 
驱动 下 ， 熔 合 边界 向 FCC 熔 甫 金属 内 部 迁移 ， 当 温度 继续 降低 时 ， 被 锁定 在 离 
熔 合 边界 一 个 短 距 离 的 位 置 上 ， 形 成 开 形 边界 。 

图 9-7 示 出 了 Nelson 等 中 提出 的 形成 卫 型 边界 机 理 的 示意 图 。 注 意 工 型 
边界 是 在 碳 钢 或 基底 材料 处 在 固态 奥 氏 体 相 的 温度 范围 内 形成 的 。 焊 接 热 输入 和 
HAZ 中 的 温度 梯度 将 对 其 形成 产生 某 些 影响 ， 这 是 因为 这 些 参 数 将 对 焊 缝 金属 
和 HAZ 金属 都 处 于 奥 氏 体 状态 的 时 间 和 五 型 边界 得 以 迁移 的 时 间 产 生 影响 。 
Nelson 等 为 了 证 明 这 个 机 理 ， 又 用 了 其 他 材料 的 组 合 ， 如 把 Monel 合金 〈 奥 氏 
体 ，70Ni-30Cr) 熔 甫 在 纯 铁 上 和 熔 甫 在 409 铁 素 体 不 锈 钢 上 等 。 在 前 一 种 组 合 
中 ， 只 要 和 母 材 的 稀释 率 不 至 于 大 到 使 焊 缝 凝固 成 铁 素 体 ， 就 会 在 熔 合 边界 上 出 现 
开 型 边界 。 而 在 后 一 种 组 合 中 ， 由 于 409 钢 从 室温 到 熔化 都 是 铁 素 体 组 织 ， 所 以 
就 未 形成 荆 型 边界 ， 这 是 因为 在 母 材 金 属 基底 中 不 出 现 奥 氏 体 ， 所 以 图 97 描述 
的 形成 下 型 边界 的 机 理 不 能 实现 。 

\ EAA AREY q X S/L ( 固 液 边界 ) 


X \_ 为 ?的 界面 
奥 氏 体 焊 颖 金属 Y 
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原先 的 奥 氏 体 晶 界 


碳 钢 / 低 合金 钢 母 材 金属 
图 9-7 在 用 奥 氏 体 填充 金属 焊接 砚 钢 母 材 ， 进 行 异种 金属 焊接 时 
在 奥 氏 体 烛 颖 金属 中 形成 卫 型 边界 的 机 理 

( 引 自 Nelson 4¢°'5!, ASM 国际 授权 ) 





























在 开 型 边界 形成 后 ， 基 底 金 属 转变 成 铁 素 体 或 其 他 分 解 产物 ， 而 熔 池 边界 的 
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成 分 过 渡 区 或 者 其 一 部 分 转变 为 马 氏 体 ， 马 氏 体 可 以 生长 到 下 型 边界 ， 也 可 以 停 
止 在 它 下 面 。 图 9-8 显示 了 马 氏 体 停 止 在 开 型 边界 下 面 的 例子 。 因 为 在 过 渡 区 中 
BCC 或 马 氏 体 的 一 侧 与 熔 甫 金属 FCC 的 一 侧线 胀 系数 不 匹配 ， 热 循环 就 会 在 这 
个 区 域 产生 应 变 ， 而 开 型 边界 又 是 一 组 弱 而 近似 平面 的 界面 ， 因 而 成 为 优先 开裂 
的 位 置 〈 见 9.3.2 节 )。 此 外 如 果 工 作 环境 会 对 工件 充 氧 ， 则 熔 合 边界 上 的 马 氏 
体 就 可 能 产生 氧 致 裂纹 。 
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图 9-8 在 纯 铁 上 堆 焊 70% Ni-30% Cu 蒙 乃 尔 合金 (56% 稀 释 率 ) 形成 的 过 渡 区 
( 引 自 Rowe 等 ” ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

















9.3 焊接 性 





在 碳 钢 和 不 锈 钢 之 间 进 行 的 异种 金属 焊接 形成 的 焊 颖 会 发 生 多 种 机 理 的 开 
裂 ， 其 中 包括 凝固 裂纹 、 熔 甫 金属 沿 开 型 边界 剥离 、 在 碳 钢 的 HAZ 中 产生 蠕 变 
破坏 和 再 热 裂纹 或 叫 PWHT RE, 


9.3.1 HERA 


在 使 用 名 义 上 形成 奥 氏 体 的 填充 金属 ， 如 308L 和 309L 钢 时 ， 经 常 产生 凝固 
裂纹 。 如 果 根 部 焊 道 金属 或 其 他 焊 道 金属 被 碳 钢 严重 稀释 ， 由 于 填充 金属 没有 充 
分 的 铁 素 体 含量 储备 ， 或 者 是 被 过 度 稀释 ， 焊 缝 凝固 的 初始 析出 相 将 会 是 奥 氏 
体 。 图 9-9 示 出 了 在 连接 A36 结构 钢 和 304L 不 锈 钢 的 埋 弧 焊 角 焊 缝 中 的 凝固 裂 
纹 。 注 意 : 焊 颖 金属 中 和 304L 连接 的 部 分 以 及 与 A36 连接 的 部 分 金 相 腐蚀 后 形 
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貌 是 不 一 样 的 。 腐 蚀 轻 的 部 分 显示 凝固 初始 析出 相 是 铁 素 体 ， 而 腐蚀 深 的 部 分 凝 
固 初始 析出 相 是 奥 氏 体 。 沿 着 中 心 线 有 一 条 凝固 裂纹 ， 但 从 断面 上 看 ， 不 是 在 全 
体 焊 缝 的 中 心 线 上 ， 而 是 在 凝固 初 析 相 为 奥 氏 体 的 深 腐蚀 区 域 的 中 心 线 上 。 由 于 
焊 颖 金属 被 过 度 稀 释 ， 在 整个 焊 道 上 测 得 的 FN 仅 有 0.8。 


A36 钢 





304L 钢 


( 引 自 Kotecki 和 Rajan!!! ) 





























男 外 一 个 异种 金属 焊接 时 产生 凝固 裂纹 的 例子 示 于 图 9-10。 这 是 用 308L 型 
填充 金属 和 GTAW 进行 A308 压力 容 上 融 钢 和 347 不 锈 钢 的 厚 板 焊接 时 产生 的 。 焊 
颖 的 主体 是 以 FA 模式 凝固 的 ， 其 铁 素 体 含量 范围 是 FN =6 ~8， 图 9-10 所 示 的 
最 后 的 那 道 焊 颖 ， 由 于 母 材 稀释 率 很 高 而 以 全 奥 氏 体 的 模式 凝固 ， 因 而 产生 了 中 
心 线 上 的 凝固 裂纹 。 通 过 较 好 地 控制 焊接 过 程 (调整 焊 炬 位 置 和 热 输 入 ) 成 功 
地 减少 了 稀释 率 ， 保 持 以 FA 模式 凝固 而 避免 了 裂纹 。 

如 9.2.1 节 所 述 Schaeffler 和 WRC-1992 相 组 分 图 可 以 用 来 估计 焊 颖 金属 不 
会 转变 为 对 裂纹 敏感 的 全 奥 氏 体 的 最 大 稀释 率 。 如 果 对 异种 金属 焊 颖 规定 了 铁 素 
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体 的 确切 含量 ,或 者 知道 要 求 多 少 含量 ， 那 么 扩展 的 WRC-1922 相 组 分 图 就 特别 
有 用 。 





347 不 锈 钢 母 材 308L 型 填充 金属 A508 钢 母 材 











图 9-10 用 308L 填充 金属 焊接 A508 压力 容器 钢 和 347 不 锈 钢 得 到 的 异种 
金属 焊 颖 内 的 凝固 裂纹 。 注 意 : 由 于 该 焊 道 被 A508 母 材 过 度 地 稀释 ， 使 
凝固 的 初 析 相 从 铁 素 体 变 为 奥 氏 体 














9.3.2 JSR RS 
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垂直 以 及 在 成 分 过 渡 区 中 形成 的 马 氏 体 中 产生 氧 致 裂纹 等 ， 或 者 是 几 种 原因 的 复 
合作 用 。 图 9-11 示 出 了 以 309L MR A508 钢 的 燃 甫 层 剥 离 后 断裂 表面 的 轮廓 。 
图 中 没有 示 出 断裂 后 A508 钢 的 一 侧 ， 因 为 它 仍 在 重 20000b ( 约 18t) 的 压力 容 
器 上 。 从 剥离 的 位 置 和 取向 可 以 清楚 地 看 到 破坏 是 治 着 熔 甫 层 中 下 型 边界 发 生 的 
( 见 图 9<4)， 虽然 还 不 知道 这 种 破坏 的 确切 机 理 , 但 可 以 清楚 地 判断 ， 匡 型 边界 
的 性 质 和 它 处 于 成 分 和 组 织 的 过 渡 区 的 位 置 导致 了 这 种 破坏 。 不 含有 下 型 边界 的 
熔 甫 层 金属 就 不 会 产生 这 种 破坏 。 

熔 甫 层 剥 离 可 以 在 实际 熔融 时 发 生 ， 也 可 以 在 焊 后 热处理 或 者 在 工作 中 发 
生 。 由 于 检测 一 般 都 在 PWHT 后 进行 ， 所 以 难于 在 制造 过 程 中 确定 剥离 发 生 的 
确切 时 间 。 不幸 的 是 在 电站 工业 和 其 他 场合 常用 的 很 多 异种 金属 组 合 的 焊 缝 中 还 
无 法 避免 了 型 边界 的 形成 。 
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图 9-11 从 A508 压力 容器 钢 上 和 剥离 的 309L AY A NUE 





9.3.3 ” 碳 钢 或 低 合 金 钢 热 影响 区 中 的 蠕 变 破坏 


在 厚 板结 构 上 紧 靠 焊 缝 熔 合 线 的 热 影 响 区 中 曾经 观察 到 贤 变 破坏 。 在 PWHT 
中 或 者 在 工作 中 碳 元 素 会 由 HAZ 向 焊 缝 迁移 ， 而 在 HAZ 中 形成 软 的 铁 素 体 组 
BEANE 。 在 残留 应 力 以 及 由 于 HAZ 和 熔 甫 金属 间 线 胀 系数 不 同 而 引起 的 热 应 
力 共 同 作 用 下 ， 蠕 变 有 裂纹 可 以 治 着 铁 素 体 品 粒 边 界 发 生 。 图 9-12 示 出 了 在 


1 
2 rl MoT RA EA 309L 钢 后 熔 合 线 的 微观 组 织 。 这 个 组 织 是 在 720°C 
(133°F) 进行 了 10h 的 PWHT 后 得 到 的 。 图 中 的 维 氏 硬度 的 压 痕 反映 了 熔 合 边 
界 上 马 氏 体 带 中 残留 的 高 硬度 。 而 相反 2 二 Cr1Me 钢 的 HAZ HBL, FEAL 


大 的 铁 素 体 晶 粒 。 在 高 温 下 停留 后 就 是 在 这 个 区 域 发 生 蠕 变 破 坏 。 图 9-13 示 出 
了 这 种 破坏 ， 该 图 引 自 Klueh 和 King! ”的 工作 ， 它 们 研究 了 用 Ni 基 Inconel 182 


eet ; = 1 
(FE AWS A5. 11 标准 中 属于 ENiCrFe-3 焊条 分 类 ) 填充 金属 焊接 2 Pe All 


321 不 锈 钢 得 到 的 过 渡 接头 的 破坏 行为 。 典 型 的 破坏 发 生 在 高 温 工作 10 ~ 15a 以 
后 。 

碳 钢 在 20 ~ 600°C (70 ~ 1110°F) 温度 区 间 的 平均 线 胀 系数 (CTE) 是 
(13.5 ~14.4) x10°/C [7.5 ~ 8pin/(in - °F) ] 数量 级 ， 而 不 锈 钢 的 CTE 在 
(17.1~18) x10~°/C [9.5 ~ 1Opin/(in .下 )] 数 量 级 。 当 异 种 金属 焊 缝 加热 到 
高 温 时 ， 由 于 线 胀 系数 的 差别 ， 会 产生 很 大 的 应 变 。 由 于 碳 钢 的 线 胀 系数 小 ， 所 
以 它 要 限制 不 锈 钢 的 膨胀 ， 这 就 在 界面 上 产生 很 高 的 局 部 应 力 。 而 碳 的 迁移 又 在 
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强度 较 高 的 焊 颖 和 母 材 之 间 形 成 非常 软 的 铁 素 体 区 ， 使 得 局 部 的 高 应 变 将 集中 在 
这 个 区 域 。 随 时 间 的 增加 ， 品 界 发 生 滑 移 ， 最 终 导致 碳 钢 HAZ 的 蠕 变 破坏 ,或 








图 9-12 2 二 CrlMe 母 材 金 属 和 3091. 不 依 钢 熔 数 层 之 间 的 熔 合 边 


界 区 [76720 (1330°F) 进行 10h PWHT] ， 图 上 的 数字 是 维 氏 硬度 值 (HV) 
( 引 自 Gitos 和 Gooch!" ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 


裂纹 尖端 



































44> 


1 
金属 焊接 2 agen 钢 和 347 不 锈 钢 得 到 的 


爹 届 焊 色 中 旨 纹 沿 熔 合 边界 发 生 。 破 坏 发 生 在 压力 容器 钢 的 热 影响 区 
( 引 自 Klueh 和 King! "?! ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 








K 9-13 ”用 309 填充 
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采用 钊 基 合 金 填充 金属 或 者 钊 基 合 金 对 条 ， 可 以 有 效 地 降低 由 于 CTE 不 同 
引起 的 热 应 力 ， 从 而 避免 开裂 。 当 工作 温度 超过 425°C (800F) ”时 ， 一 般 推 
荐 使 用 镍 基 合 金 填 充 金 属 。 钊 基 合 金 之 所 以 有 益 ， 是 因为 它 的 CTE 值 介 于 碳 钢 
和 不 锈 钢 之 间 。 在 上 述 温 度 范围 内 ， 其 值 在 (14.4 ~16.2) x 10°°/C [8 ~9pin/ 
(in + 下 )] 数 量 级 。 这 样 ， 在 焊接 接头 的 横断 面 上 CTE 是 逐渐 变化 的 ， 而 不 是 在 
熔 合 面 上 发 生 突然 变化 。 旬 基 合 金 填充 金属 可 以 和 碳 钢 及 不 锈 钢 都 相 容 ， 因 而 采 
用 诸如 ENiCrFe-2 (INCO A) 或 者 ERNiCr3 (82 合金 ) 作为 填充 金属 ， 可 能 
益 于 防止 工作 中 产生 蠕 变 破坏 。 然 而 这 些 焊 缝 熔 甫 金属 是 全 奥 氏 体 组 织 ， 所 以 要 
采取 预防 措施 避免 凝固 裂纹 ， 这 将 在 9.4.9 节 中 讨论 。 


















































9.4 其 他 异种 金属 组 合 


不 锈 钢 可 能 用 于 相 异 性 程度 不 同 的 接头 。 每 一 种 情况 下 为 了 接头 的 完整 
PE, 要求 工 程 师 和 其 他 负责 人 对 各 部 件 进行 一 些 分 析 ， 这 在 选择 适宜 的 填充 金 
属 以 生产 出 具有 满意 工作 性 能 的 完好 接头 方面 尤为 重要 。 下 面 几 节 将 给 出 一 些 
例子 。 


9.4.1 名 义 上 是 奥 氏 体 钢 而 其 熔化 区 预期 会 含有 一 些 铁 素 体 或 以 铁 素 
体 为 初 析 相 凝固 的 不 锈 钢 之 间 的 焊接 


这 种 接头 的 相 异 性 最 低 ， 焊 接 的 困难 也 最 少 ， 包 括 304L 钢 和 316L 钢 的 异种 
钢 组 合 ， 或 者 304H 钢 和 307 钢 的 组 合 ， 对 这 些 组 合 可 以 在 很 宽 的 范围 内 选择 填 
充 金 属 。 可 以 选 最 便宜 的 或 者 可 以 方便 找到 的 和 其 中 一 种 母 材 匹配 的 填充 金属 一 
般 就 很 合适 了 。 从 接头 工作 性 能 的 角度 看 ， 对 于 304L 钢 和 316L 钢 的 组 合 接头 采 
用 308L 钢 还 是 316L 钢 填充 金属 都 可 以 。 类 似 地 ， 对 于 304H 钢 和 347 钢 组 合 接 
头 采 用 308H 钢 或 者 是 347 钢 填充 金属 也 都 可 以 。 而 用 合金 元 素 更 高 的 309L 钢 
填充 金属 对 304L 钢 和 316L 钢 组 合 接头 也 是 合适 的 。 在 这 些 接头 中 都 不 会 出 现 焊 
颖 凝固 裂纹 。 


9.4.2 ”名义 上 是 奥 氏 体 而 其 熔化 区 预期 会 含有 一 些 铁 素 体 的 不 锈 钢 和 
全 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 


这 种 例子 包括 316L 钢 和 w( Mo) =6% 的 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 之 间 的 焊接 ， 或 
者 304H 钢 和 310 不 锈 钢 焊 接 。 这 些 组 合 中 ， 如 果 焊 颖 金属 的 成 分 使 其 凝固 为 初 
析 奥 氏 体 ， 则 有 产生 凝固 裂纹 的 危险 ， 但 是 如 果 在 焊 缝 熔 敷 金属 中 有 较 多 的 铁 素 
体 ， 则 对 前 一 对 组 合 从 耐 腐蚀 性 角度 考虑 是 不 合适 的 ， 而 对 于 后 一 对 组 合 ， 又 由 
于 会 在 高 温 形成 o 相 而 不 合适 。 如 果 在 316L 钢 和 w(Mo) =6% 的 超级 奥 氏 体 不 
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锈 钢 接头 焊 中 允许 有 一 些 铁 素 体 ， 那 么 含 中 等 量 合金 元 素 的 填充 金属 ， 如 309L 
Mo 经 常 是 最 佳 选择 。 如 果 焊 颖 中 不 允许 有 铁 素 体 ， 则 铁 素 体 含量 低 的 316L 钢 填 
充 金属 或 385 钢 填充 金属 是 最 佳 选择 ， 二 者 虽然 铁 素 体 含量 少 ， 但 都 有 很 好 的 抗 
凝固 裂纹 性 能 。 对 304H 钢 和 310 钢 接头 ， 如 果 不 在 高 温 工 作 ， 则 可 选 308H 钢 
或 309 钢 填充 金属 。 但 是 这 种 母 材 组 合 往往 用 于 高 温 。 那 么 用 310 钢 填充 金属 的 
焊 颖 金属 中 设 有 铁 素 体 ， 而 在 正确 焊接 时 也 有 好 的 抗 裂 性 ， 所 以 优 于 308H 钢 填 
金属 。 当 焊 颖 金属 估计 是 全 奥 氏 体 组 织 时 ， 要 采取 正确 的 焊接 工艺 ， 包括: 中 
得 到 细小 的 低热 输入 的 爆 道 ; @ 得 到 丁 型 的 焊 道 轮廓 ，@ 小 心 填充 弧 坑 。 


9.4.3 奥 氏 体 不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 焊接 


这 种 情况 的 一 个 例子 是 316L 不 锈 钢 和 2205 双 相 不 锈 钢 的 焊接 。 这 种 情况 
下 ， 可 以 方便 地 选择 能 得 到 铁 素 体 的 填充 金属 。 选 择 316L 钢 和 2209 钢 填充 金属 
都 是 合适 的 ， 而 要 考虑 的 是 经 济 和 方便 。 另 外 309L 钢 填充 金属 也 能 产生 铁 素 体 ， 
但 它 不 含 钼 ， 所 以 可 能 不 合适 。 上 述 两 种 母 材 金属 都 含 钼 ， 使 它们 在 某 些 环境 下 
对 局 部 腐蚀 〈 特 别 是 点 蚀 ) 比 不 含 钼 的 309L 有 较 高 的 耐力 。 


9.4.4 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 


SPRL er EAE Ae 44 ESA AT 3161, AOS ATE 因为 铁 素 体 不 锈 钢 填 
金属 不 容易 得 到 ， 所 以 在 这 种 情况 最 普通 的 ， ee 
用 适合 于 奥 氏 体 不 锈 钢 母 材 的 填充 金属 ， 这 里 就 是 选 适合 于 316L 钢 的 填充 金 
属 。 
9.4.5 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 

壤 充 金属 的 选择 取决 于 烷 件 烷 后 是 否 要 进行 热处理 或 者 是 否 在 高 澳 工 作 。 如 
果 焊 后 不 会 在 高 温 停留 ， 那 么 在 焊 颖 中 能 产生 铁 素 体 的 填充 金属 就 是 合适 的 。 如 


ee 可 以 用 309 钢 填充 金属 来 焊接 。 然 而 如 果 焊 件 
能 在 高 温 停留 ， 则 选用 具有 抗 裂 性 的 全 奥 氏 体 填 充 金属 ， 如 310 就 更 为 合 
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9.4.6 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 


一 个 例子 是 焊接 410 不 锈 钢 和 409 不 锈 钢 组 合 。 人 们 可 能 试图 选用 铁 素 体 不 
锈 钢 填充 金属 ， 或 者 选用 马 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 。 当 接头 的 力学 性 能 要 求 不 高 时 
这 样 的 选择 是 可 以 的 。 两 种 母 材 金属 对 焊 颖 的 稀释 可 能 产生 一 种 铁 素 体 - 马 氏 体 
合 组 织 的 焊 颖 ， ye ea dt eae GREE 属 微观 
组 织 。 一 般 讲 ， 铁 素 体 - 马 氏 体 混合 组 织 焊 缝 的 延性 差 。 如 果 要 求 延 性 好 的 焊 缝 ， 
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那么 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 309L 或 镍 基 合 金 填充 人 金属， 如 NiCr-3 就 比较 合 
适 。 如 果 焊 件 可 能 经 受 高 温 热 循 环 ， 则 选用 镍 基 合 金 比 309L 更 好 ， 这 是 因为 镍 
基 合 金 线 胀 系数 和 和 母 材 能 更 好 地 匹配 。 


9.4.7 ”用 于 难于 焊接 的 钢 的 不 锈 钢 填充 金属 


在 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 中 ,或 者 在 铁 素 体 - 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 中 的 奥 
氏 体 相 能 够 很 大 程度 上 限制 所 从 焊 颖 向 铁 素 体 或 马 氏 体 母 材 金 属 的 HAZ 扩散 。 
而 且 这 种 焊 颖 金属 和 高 碳 钢 焊 颖 金属 不 同 ， 其 延性 和 万 度 都 很 好 ， 所 以 奥 氏 体 钢 
填充 金属 和 铁 素 体 - 奥 氏 体 不 锈 钢 填充 金属 已 经 被 用 来 焊接 很 多 难于 焊接 的 钢 ， 
以 防止 HAZ 开裂 。 

难于 焊接 的 钢 的 例子 有 碳 的 质量 分 数 高 于 0.25% 用 于 军事 装备 (如 坦克 ) 
的 装甲 钢 ， 用 于 采矿 或 矿产 加 工业 中 处 理 矿石 的 耐 磨损 钢 ， 用 于 金属 加 工业 中 的 
工具 、 模 具 钢 以 及 相似 用 途 的 钢 。 用 于 焊 这 些 难 焊 钢 的 奥 氏 体 填充 金属 包括 : 
307, 308HMo, 309Mo, 310, 312 钢 和 European18-8Mn 成 分 钢 ， 这 种 钢 在 欧洲 
经 常 被 误 当 作 307 钢 ， 然 而 18-8Mn 钢 和 307 钢 的 成 分 是 不 同 的 。307 含有 Mo, 
而 18-8Mn 不 含 Mo， 但 其 锰 含 量 高 于 307 钢 。 

Schaeffler 相 组 分 图 和 加 上 了 马 氏 体 边界 的 修正 的 WRC-1992 相 组 分 图 可 用 
来 预测 根部 焊 道 是 否 含 铁 素 体 ， 也 可 预测 根部 焊 道 是 否 会 转变 为 马 氏 体 。 上 面 列 
出 的 填充 金属 中 只 有 312 像 是 在 焊接 难 焊 钢 时 能 产生 含 铁 素 体 的 根部 焊 道 。 而 其 
他 成 分 的 填充 金属 ， 尽 管 不 产生 铁 素 体 ， 但 都 有 十 分 高 的 抗 凝固 裂纹 能 力 ， 因 而 
被 广泛 应 用 。 用 Schaeffler 和 WRC-1992 相 组 分 图 来 预测 这 些 焊 缝 金属 的 组 织 的 
方法 和 9.2.1 节 中 讨论 过 的 预测 A508 钢 或 A36 钢 与 304L 钢 焊接 后 组 织 的 例子 
是 相似 的 。 但 是 这 两 张 相 组 分 图 并 不 总 是 得 到 相似 的 预测 结果 。 一 个 例子 是 用 不 
锈 钢 填 充 金属 把 耐 磨损 钢 焊接 到 结构 钢 上， 因为 耐 磨损 钢 如 果 采 用 铁 素 体 填充 金 
属 ， 则 对 HAZ 氧 致 裂纹 很 敏感 ， 所 以 在 焊接 采矿 业 中 处 理 矿石 的 设备 时 ,为 了 
避免 高 温 预 热 ， 经 常 选择 不 锈 钢 作 填 充 金属 。 奥 氏 体 填充 金属 可 以 防止 焊 颖 中 的 































































































































































































ropean18-8Mn 钢 两 种 填充 金属 去 焊接 单 道 角 焊 颖 。 

表 9-1 列 出 了 A36 结构 钢 、 耐 磨损 钢板 (AR) 和 18-8Mn 填充 金属 的 典型 成 
分 。 表 中 也 列 出 了 两 种 母 材 以 50/50 混合 后 的 合成 母 材 成 分 和 以 30% 的 稀释 率 
得 到 的 含 15% A36 钢 、15% AR 钢 和 70% 18-8Mn 填充 金属 的 根 焊 颖 的 成 分 。 表 
中 也 计算 了 Schaeffler 和 WRC-1992 相 组 分 图 中 的 铬 当量 和 镍 当量 。 表 中 的 结果 
画 在 Schaeffler 相 组 分 图 中 ， 如 图 9-14 所 示 。 预 测 的 焊 颖 金属 成 分 落 在 相 组 分 图 
PARA + 奥 氏 体 的 中 心 区域 。 结 果 预 测 焊 颖 金属 中 有 一 半 是 马 氏 体 组 织 ， 所 以 
很 脆 。 
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表 9-1 用 18-8Mn 填充 金属 以 30% 稀 释 率 焊 接 
耐 磨损 钢板 (AR) 和 A36 钢板 所 得 成 分 的 举例 (wt% ) 
元 素 A36 AR 50/50 混合 母 材 18-8Mn 角 焊 缝 
G 0.15 0.3 0.225 0.05 0. 103 
Mn 0.4 1.4 0.9 6.0 4.47 
Si 0.2 0.2 0.2 0.3 0.27 
Cr 一 1.4 0.7 19.0 13.5 
Ni 一 一 一 9.0 6.3 
Mo 一 0.3 0.15 一 0. 04 
N 一 一 = 0.05 0.035 
Schaeffler Croq 0.3 2.0 1.15 19.45 13.95 
Schaeffler Nied 4.7 9.7 7.2 13.5 11.62 
WRC-1992Cr,,, 0.0 Iyf 0.85 19.0 13.56 
WRC-1992Ni.,,, 5.25 10.5 7.88 11.75 10.59 
i: 引 自 Kotecki[ 6] 。 
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图 9-14 Schaeffler 相 组 分 图 ， 图 中 画 出 了 


Creg( = Ct + Mo + 1.5Si + 0.5Nb ) 
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填充 金属 焊接 A36 结构 钢 和 AR 板 时 组 分 变化 
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Nis (=Ni+35C+20N+0.25Cu) 





w(Mn)=4% 时 的 马 氏 体 i | 
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图 9-15 WRC-1992 相 组 分 图 ， 图 中 画 出 了 用 
18-8Mn 填充 金属 焊接 A36 结构 钢 和 AR 板 时 组 分 变化 
































图 9-15 是 把 上 述 各 种 成 分 画 在 修正 的 WRC-1992 相 组 分 图 上 ， 该 图 的 坐标 
轴 延 伸 了 ， 并 画 出 了 w(Mn) =4% 时 的 马 氏 体 边界 。 要 注意 : 表 9-1 中 算出 的 焊 
缝 金属 Mn 的 质量 分 数 略 高 于 4% ， 所 以 用 w(Mn) =4% 的 马 氏 体 边界 是 合适 的 。 
图 中 预测 的 焊 缝 金属 成 分 落 在 马 氏 体 边界 线 的 上 方 偏 右 ， 因 而 预测 在 焊 颖 微观 组 
织 中 没有 马 氏 体 ， 而 是 全 奥 氏 体 。 这 种 成 分 的 焊 颖 金属 组 织 没 有 铁 素 体 ， 但 有 很 
高 的 抗 凝固 裂纹 的 能 力 。 

Schaeffler 相 组 分 图 预测 焊 颖 有 将 近 50% 的 马 氏 体 ， 而 修正 后 的 WRC-1992 


相 组 分 图 预测 没有 马 氏 体 ， 是 哪 一 个 正确 呢 ? 图 9-16 示 出 了 在 12. Smm[ in) 


的 AR 板 和 25. 6mm(1in) 厚 的 A36 结构 钢板 之 间 的 实际 角 焊 缝 的 金 相 组 织 。 可 见 
得 到 的 焊 缝 (下 部 ) 的 组 织 是 全 奥 氏 体 ， 所 以 在 这 种 情况 下 由 WRC-1992 相 组 
分 图 可 以 得 到 更 精确 的 预测 结 
9.4.8 铜 基 合 金 和 不 锈 钢 的 焊接 

铜 有 浸润 不 锈 钢 中 奥 氏 体 晶 界 的 倾向 ， 在 把 不 锈 钢 熔 甫 到 铜 上 或 把 铜 熔 敷 到 
不 锈 钢 上 时 都 会 导致 严重 的 裂纹 问题 ， 因 而 对 于 这 样 的 接头 ， 通 常 采用 成 分 不 匹 
配 的 填充 金属 。 最 通常 是 用 w(Ni) 高 于 90% 的 填充 金属 (AWS 分 类 中 ENi-l 焊 
条 或 ERNi-l 实心 焊丝 或 焊 棒 ) ， 推 荐 细小 的 凸 焊 道 ， 并 小 心 填 满 弧 坑 。 
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图 9-16 用 18-8Mn 填充 金属 焊接 A36 结构 钢 和 耐 麻 
损 钢 时 得 到 的 单 道 焊 缝 【 冲淡 的 aqua regia 腐蚀 〈 引 自 Kotecki™’ ) ] 








9.4.9 镍 基 合 金 和 不 锈 钢 的 焊接 


因为 有 很 多 种 不 锈 钢 和 很 多 种 钊 基 合 金 ， 所 以 由 这 两 种 合金 系 可 以 形成 大 量 
不 同 的 异种 金属 组 合 ， 在 试图 用 不 锈 钢 填充 金属 时 经 常会 出 现 凝固 裂纹 的 问题 ， 
因而 大 多 数 情况 是 采用 外 基 合 金 填充 金属 来 焊接 钊 基 合 金 和 不 锈 钢 异 种 金属 组 
合 。 一 般 适 用 于 焊接 名 基 合金 自身 的 镍 基 合 金 填充 金属 也 适用 于 焊接 镍 基 合金 和 
不 锈 钢 异种 金属 组 合 。 镍 基 合 金 填 充 金 属 可 以 在 AWS AS.11 (He IEA Be 
合金 焊条 规格 》 中 查 到 ， 也 可 以 在 AWS A5. 14《 镍 和 镍 合金 实心 焊丝 和 焊 棒 规 
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格 》 中 查 到 。 壁 如 要 把 Ni-Cr-Mo-W 合金 UNS N 10276 (一 般 叫 C-276 合金 ) 焊 
到 316L 不 锈 钢 上 ， 则 合适 的 填充 金属 是 ENiCrMo-4 或 者 ERNiCrMo-4， 其 成 分 和 
C-276 匹配 。 某 些 镍 基 合 金 填充 金属 ， 由 于 能 把 多 种 镍 基 合 金 和 多 种 不 锈 钢 焊 接 
起 来 而 得 到 好 评 。 其 中 一 个 例子 是 NiCrMo-3 填充 金属 。 控 制 母 材 对 填充 金属 的 
稀释 率 ， 对 防止 凝固 裂纹 是 很 关键 的 。 表 9-2 推荐 了 为 防止 凝固 裂纹 ， 允 许 从 不 
锈 钢 和 碳 钢 母 材 通过 稀释 而 进入 焊 颖 的 元 素数 量 的 上 限 值 。 

表 9-2 用 镍 基 合 金 填充 金属 焊接 异种 金属 烛 

缝 时， 人 允许 通过 稀释 进入 焊 颖 的 元 素数 量 的 上 限 值 
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稀释 元 素数 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊 缝 金属 
铁 ER 铬 铜 
Nickel 30 = 30 不 限 
25( 焊 条 电弧 焊 ) 
Ni-Cu 不 限 8 不 限 
15 (金属 极 气体 保护 焊 ) 
Ni-Cr-Fe® 25 不 限 30 15 

















[19] 





BE: 引 自 Avery 

D 必须 限制 硅 的 质量 分 数 低 于 0.75% 。 

本 书 在 这 里 不 可 能 讲述 所 有 可 能 的 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 的 组 合 ， 而 镍 基 合 金 填 
充 金属 的 供应 商 总 是 可 以 推荐 适合 于 给 定 组 合 的 填充 金属 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 
熔 甫 小 的 略 凸 起 的 焊 道 且 填 满 弧 坑 的 工艺 ， 对 于 防止 凝固 裂纹 总 是 有 益 的 。 
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第 10 章 焊接 性 试验 


10.1 引言 





焊接 性 一 词 有 很 多 不 同 的 定义 ， 而 经 常 是 用 来 表示 一 种 材料 便于 焊接 制造 的 
能 力 和 焊 后 在 工作 中 实现 其 功能 的 能 力 ， 或 者 二 者 羔 之 。 下 面 AWS (美国 焊接 
学 会 ) 对 焊接 性 的 定义 代表 了 对 这 个 名 词 广义 的 表述 ， 包 括 了 制造 和 工作 两 个 
方面 的 含意 。 

焊接 性 定义 (美国 焊接 学 会 AWS) : 在 为 特定 的 、 甩 善 设计 的 结构 而 设 定 的 
制造 条 件 下 ， 材 料 可 以 进行 焊接 的 能 力 和 焊 后 在 预定 的 工作 中 可 以 满意 地 实现 其 
功能 的 能 力 。 

焊接 性 最 经 常用 于 定义 材料 在 焊接 时 的 抗 裂 性 。 一 种 焊接 性 好 的 材料 将 在 焊 
接 中 对 各 种 形式 的 裂纹 都 有 抗 裂 性 而 不 需要 返工 和 返修 。 本 章 首 先 从 焊接 裂纹 的 
观点 来 综述 材料 的 焊接 性 ， 而 主要 是 集中 在 焊接 时 发 生 的 裂纹 或 者 是 焊 后 热处理 
时 发 生 的 有 裂纹。 然后 描述 多 种 可 以 对 材料 焊接 性 定量 化 的 试验 。 

制造 中 产生 的 缺陷 包括 和 焊 件 冶金 性 能 相关 的 开裂 现象 以 及 与 焊接 方法 和 
(或 ) 工艺 过 程 相关 的 缺陷 。 在 不 锈 钢 中 已 经 确认 了 几 种 不 同 的 开裂 机 理 ， 并 已 
在 前 面 论述 各 种 特殊 的 合金 系 的 章节 中 了 予以 描述 。 这 些 开 裂 机 理 可 以 按 其 发 生 的 
温度 范围 来 大 致 分 类 。“ 热 裂纹 ” (Hoteracking) 包括 了 那些 和 系统 中 出 现 液体 
有 关 的 开裂 现象 ， 一 般 发 生 在 焊 颖 或 HAZ 中 的 部 分 熔化 区 (PMZ) 。“ 温 裂纹 ” 
(Warm Cracking) 发 生 在 高 温 固态 金属 中 〈 即 在 系统 中 不 存在 液体 ) 。 这 种 缺陷 
可 以 在 凝固 后 的 焊 颖 中 ， 也 可 以 在 HAZ 中 发 生 。“ 冷 裂纹 ”(Cold Cracking) 是 
在 室温 或 接近 室温 时 发 生 ， 经 常 就 是 氨 致 裂纹 的 同义词 。 


10.1.1 焊接 性 试验 方法 


由 于 焊接 性 的 概念 很 广泛 ， 所 以 有 很 多 种 测试 方法 可 以 用 来 评估 并 对 其 定量 
化 。 这 些 试验 可 以 评 佑 与 焊接 方法 和 《或 ) 工艺 过 程 相关 的 性 能 ， 评 佑 焊接 和 
焊 后 加 工 中 产生 的 开裂 ， 也 可 评 佑 使 用 时 的 性 能 和 结构 完整 性 。 工 业 规范 或 标准 
普遍 要 求 进 行 力 学 性 能 试验 ， 以 保证 焊接 过 程 在 满足 强度 、 延 性 和 万 度 的 要 求 方 
面 是 合格 的 。 其 他 试验 ， 包 括 疲劳 、 断 裂 蔬 度 和 耐 腐蚀 试验 ， 经 常用 来 保证 焊接 
结构 的 使 用 性 能 。 几 乎 所 有 这 些 试验 的 程序 都 已 标准 化 了 ， 可 以 在 美国 焊接 学 会 
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(AWS) 、 美 国 试验 和 材料 学 会 (ASTM) 和 其 他 专业 协会 及 授权 单位 的 出 版 物 中 
查 到 。 此 外 有 很 多 专用 的 试验 被 开发 出 来 评估 那些 与 制造 相关 的 工艺 性 能 ， 特 别 
是 抗 裂 性 。 然 而 其 中 只 有 少数 试验 已 经 标准 化 了 。 而 且 为 评估 和 定量 化 同样 现象 
而 设计 的 不 同 试验 ， 新 得 到 的 结果 的 相关 性 经 常 很 差 。 


10. 1.2 焊接 性 试验 技术 


焊接 性 试验 技术 可 以 被 概括 地 分 为 四 类 : 力学 试验 、 无 损 检 测 、 使 用 性 能 试 
验 和 特种 试验 。 其 中 除了 无 损 检 测 以 外 ， 其 他 试验 都 是 破坏 性 试验 ， 要求 把 焊 缝 
切 开 和 制 成 特殊 试 件 。 这 些 破坏 性 评价 技术 显然 不 能 用 于 制造 过 程 和 质量 监控 场 
合 ， 而 必须 在 材料 选择 和 工艺 评定 阶段 就 要 完成 。 用 来 评价 和 冶金 相关 的 各 种 缺 
陷 敏 感性 的 特种 试验 如 凝固 裂纹 试验 、 氧 致 裂纹 试验 等 也 都 在 材料 开发 和 选用 过 
程 中 进行 。 对 制造 过 程 中 与 开裂 敏感 性 相关 的 性 能 ， 如 果 评 佑 不 当 ， 会 造成 经 济 
和 时 间 上 巨大 的 损失 。 

评估 热 裂 纹 的 试验 可 以 分 为 三 大 类 : “样本 (representative) 试验 ”或 叫 作 
“ 自 拘束 试验 ” ， 它 利用 试验 装备 自身 产生 的 拘束 来 形成 裂纹 。 之 所 以 称 为 “ 样 
本 ”是 因为 可 以 用 来 再 现 被 焊接 部 件 实际 接头 的 构造 形式 和 拘束 水 平 。 其 缺点 
是 对 裂纹 敏感 性 不 能 定量 化 一 一 试 件 要 么 是 裂 了 ， 要 么 是 没有 裂 。 其 结果 得 不 到 
专用 的 数据 ， 如 开裂 的 温度 范围 ， 致 裂 的 应 力 、 应 变数 据 等 。 这 样 就 难于 去 比较 
不 同 的 材料 。 有 大 量 的 例子 发 现 ， 对 于 “样本 ”试验 〈 或 实物 实验 ) MAHER 
好 ， 但 没有 落实 为 实际 制造 条 件 下 的 抗 裂 性 。 

模拟 试验 经 党 包括 用 拉 伸 和 弯曲 来 模拟 在 焊 道 中 的 拘束 水 平 ， 这 些 试验 可 以 
由 应 变 控 制 、 应 变速 率 控制 和 应 力 控 制 来 进行 。 大 多 数 试 验 能 提供 度量 裂纹 敏感 
性 的 数据 ， 可 用 来 比较 不 同 材料 ， 也 能 提供 冶金 学 方面 的 信息 。 

“ 热 延性 试验 ”只 是 测定 材料 在 高 温 时 的 强度 和 延性 。 因 为 焊接 裂纹 就 是 由 
于 材料 的 高 温 延 性 相对 于 外 加 应 变 不 足 而 引起 的 ， 所 以 对 材料 高 温 延性 的 测定 经 
常 可 以 提供 对 其 裂纹 敏感 性 的 深入 了 解 。 










































































10.2 ”可 变 拘束 度 试验 





“可 变 拘 束 度 试验 ” (Variable Restraint test) 是 Savage 和 Lundin 在 20 世纪 
60 年 代 在 Rensselaer 工业 学 院 (RPI) 开发 的 ”。 这 个 试验 设计 成 简便 的 施加 应 
变型 的 试验 ， 可 以 把 引起 热 裂纹 的 冶金 变量 分 离开 来 。 自 从 它 引 用 以 来 ， 对 原始 
试验 做 了 大 量 的 改进 ， 在 全 世界 已 有 大 量 的 各 种 形式 的 可 变 拘束 度 试 验 机 投入 运 
用 。 试 验 本 吴 始终 没有 完全 标准 化 ， 而 在 今日 有 多 种 试验 技术 在 应 用 。 在 20 世 
纪 90 年 代 ，Lippold 和 Lin 在 俄亥俄 州立 大 学 开发 了 一 种 试验 技术 ， 使 可 变 拘束 度 
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试验 可 以 测定 裂纹 敏感 区 (CSR) AAV?! 

如 图 10-1 所 示 ， 有 三 种 基本 的 可 变 拘束 度 试 验 类 型 。 原 始 试验 是 纵向 可 变 拘 
束 度 试验 ， 此 时 弯 和 矩 是 沿 着 焊 道 长 度 方向 上 
施加 的 。 在 焊 颖 和 其 邻近 的 热 影响 区 产生 裂 
纹 。 因 为 在 有 些 场合 要 把 焊 颖 的 凝固 裂纹 和 
HAZ 的 液化 裂纹 区 分 开 ， 所 以 开发 了 横向 和 
点 状 试验 。 横 向 可 变 拘束 度 试验 中 弯曲 应 变 
是 横越 焊 颖 施加 的 ， 一 般 裂纹 只 限于 焊 缝 
(在 热 影响 区 施加 的 应 变 很 少 或 没有 ) 。 点 状 
可 变 拘 束 度 试 验 是 用 一 个 小 焊 点 来 形成 对 裂 
纹 敏 感 的 热 影响 区 微观 组 织 。 试 件 是 在 焊 点 
仍 为 液态 时 进行 弯曲 ， 这 样 就 把 裂纹 限于 热 
影响 区 。 试 验 中 最 常用 的 是 钨 极 毛 弧 焊 ， 尽 
管 其 他 熔 焊 方法 也 可 以 用 。 昌 然 在 用 特殊 试 
样 时 也 可 对 由 填充 金属 得 到 的 熔 囊 金属 进行 
试验 ， 但 焊 道 一 般 是 受 试 材料 自身 熔化 形成 模块 
的 。 试 验 一 般 是 施加 快速 弯曲 ， 但 已 经 开发 
了 缓慢 弯曲 的 试验 。 施 加 的 应 变 是 用 可 以 置 ”图 10-1 不 同类 型 的 可 变 拘束 度 试验 
换 的 模块 来 控制 的 。 试 件 外 层 的 应 变 可 由 式 (10-1) 给 出 : 

t 
° OR +1 













































































(10-1) 


式 中 :一 试 件 厚度 ; 

R 一 模块 的 半径 。 

在 可 变 拘束 度 试验 中 已 经 提出 多 种 测量 参数 来 对 裂纹 敏感 性 进行 定量 。 而 其 
中 大 多 数 都 要 求 用 低 倍 显微镜 (20 ~ 50 倍 ) 测量 试验 后 试 样 表面 的 裂纹 长 度 。 
“裂纹 总 长 ”是 各 段 裂纹 长 的 总 和 , “最 大 裂纹 长 ”就 是 在 试 样 表面 观察 到 的 最 
长 的 裂纹 的 长 度 。 最 近 采 用 了 “最 长 裂纹 距离 ”( MCD) 的 概念 ， 以 此 可 以 更 精 
确 地 测定 开裂 的 温度 范围 。 起 裂 应 变 也 称 为 “应 变 闵 值 ”也 用 于 对 裂纹 敏感 性 
进行 定量 。“ 人 饱和 应 变 ” 表 示 一 个 应 变 水 平 ， 应 变 高 于 此 值 不 再 引起 MCD 的 变 
化 。 如 下 面 的 几 节 所 述 ， 在 确定 裂纹 敏感 区 最 大 长 度 时 ， 在 饱和 应 变 下 进行 的 斌 
验 是 非常 重要 的 。 


10.2.1 焊 颖 凝固 裂纹 定量 化 试验 技术 


ASAE PEGA Lippold 和 Lin 开发 的 用 可 变 拘 束 度 试验 对 爆 颖 凝固 裂纹 敏感 性 进 
行 定量 化 的 技术 。 图 10-2 示 出 了 试验 的 示意 图 。 当 施加 的 应 变 高 于 一 个 临界 值 
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(命名 为 饱和 应 变 ) 后 ，MCD 不 再 随 应 变 增加 而 增加 ， 这 就 指出 凝固 裂纹 已 经 扩展 
到 裂纹 敏感 区 的 全 部 长 度 。 图 10-3 示 出 了 当 试 验 施加 的 应 变 为 5% 时 ，310 钢 试 样 
在 焊接 炊 池 尾部 出 现 的 典型 裂纹 。 通 过 在 一 个 范围 内 施加 不 同 应 变 的 试验 得 到 图 
10-4 所 示 的 MCD 和 施加 应 变 之 间 的 关系 ， 由 图 可 以 确定 开始 产生 裂纹 的 应 变 国 值 
和 对 应 MCD 不 再 增加 的 饱和 应 变 值 。 试 验 中 施加 试 样 的 应 变 范 围 是 0 ~7% 。 





py eS. 








图 102 评定 焊 缝 凝固 裂纹 敏感 性 的 可 变 拘 束 度 试验 
的 示意 图 ( 引 自 Finton ” ) 
aT 





图 10-3 310 PAE ZEH AR EINE HP EY BE BE TA RS, 
由 上 往 下 观察 试 样 表面 的 视图 (51A Finton'*’ ) 





288 不 锈 钢 焊接 冶金 学 及 焊接 性 





大 多 数 不 锈 钢 显 示 出 的 饱和 应 





金成 分 和 凝固 模式 在 0.5% ~ 
2.0% 范 围 内 变化 。 虽 然 起 裂 
应 变 靖 值 在 判断 焊接 凝固 裂 
纹 敏 感性 上 可 能 是 一 个 重要 
的 准则 ， 然 而 在 高 于 饱和 应 
变 后 得 到 的 MCD 更 容易 测 
定 ， 并 提供 了 一 个 产生 凝固 
裂纹 温度 范围 (SCTR) 的 度 
量 。 为 了 确定 SCTR， 把 热电 
偶 插 入 熔 池 中 测量 凝固 温度 
范围 内 的 冷却 速度 。 产 生 裂 
纹 的 时 间 间 隔 可 以 近似 地 等 







































最 长 裂纹 距离 











变 值 是 5% ~7% ， 而 起 裂 应 变 阐 值 取 决 于 合 


饱和 的 应 变 值 








外 加 应 变 


图 104 采用 横向 可 变 拘 束 度 试验 时 焊 缝 中 
的 最 大 裂纹 距离 和 外 加 应 变 的 关系 








于 在 饱和 应 变 以 上 得 到 的 MCD 除 以 凝 回 速 度 。 用 这 个 方法 SCTR 可 由 下 式 计 算 


得 到 
SCTR = 冷却 速度 x SED 





(10-2) 
式 中 V 一 一 焊接 速度 。 

图 10-5 示 出 了 用 这 个 方法 
确定 SCTR 的 图 解 。 用 一 个 温度 
范围 而 不 是 裂纹 长 度 作为 裂纹 敏 
感性 的 度量 就 可 以 消除 焊接 工艺 
参数 ( 热 输入 、 焊 接 速度 等 ) 
的 影响 。 这 样 SCTR 就 代表 了 一 
个 具有 冶金 学 意义 的 ， 只 决定 于 
材料 本 身 的 度量 凝固 裂纹 敏感 性 
的 特征 参量 。 

表 10-1 示 出 了 几 种 奥 氏 体 
不 锈 钢 和 双 相 不 锈 钢 的 SCTR 
值 。 以 铁 素 体 为 先 析 相 凝 固 的 钢 
( 双 相 不 锈 钢 2205 和 2507 以 及 
奥 氏 体 不 锈 钢 304 和 316L) A 





























温度 


焊 颖 金属 冷却 曲线 





时 间 
Z| 10-5 ”用 在 凝固 温度 范围 内 的 冷却 速度 






































有 低 的 SCTR 值 ， 典 型 的 SCTR 
值 低 于 50%C 。 而 以 奥 氏 体 为 凝 





和 在 饱和 应 变 时 的 最 长 裂纹 距离 (MCD) 
来 确定 凝固 裂纹 温度 区 间 (SCTR) 的 方法 
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国 初 析 相 的 钢 显 示 其 SCTR 值 高 于 100%C。 以 高 的 凝固 裂纹 和 液化 裂纹 敏感 性 而 
著称 的 奥 氏 体 PH 钢 A-286 钢 具 有 很 高 的 SCTR 值 。 可 以 用 SCTR 值 直 接 比较 材 
料 的 裂纹 敏感 性 ， 也 可 在 已 知 拘束 度 的 条 件 下 用 SCTR 值 来 选择 合金 。 臂 如 在 高 
拘束 度 场合 为 了 防止 裂纹 就 要 求 SCTR (AKA SO 。 而 对 于 低 拘 束 度 的 焊 件 SC- 
TR (Fy 150°C HEAT LAT o 

表 10-1 用 横向 可 变 拘束 度 试验 测定 的 凝固 裂纹 开裂 的 温度 区 间 (SCTR) 


















































a R 凝固 模式 铁 素 体 数 (FN) SCTR/C 
双 相 不 锈 钢 2205 F 85 26 
奥 氏 体 不 锈 钢 304L FA 6 31 
双 相 不 锈 钢 2507 F 75 45 
奥 氏 体 不 锈 钢 316L FA 4 49 
超级 奥 氏 体 不 锈 钢 AL6 xN A 0 115 
奥 氏 体 不 锈 钢 310 A 0 139 
奥 氏 体 PH 不 锈 钢 A286 A 0 418 














最 近 Finton 用 统计 方法 来 评价 横向 可 变 拘 束 度 试验 的 有 关 变 量 。 他 的 研究 

用 了 不 锈 钢 (304 钢 和 310 钢 ) 和 Ni 基 合 金 (625 合金 和 690 合金 ) 来 确定 各 
个 变量 在 统计 上 的 重要 性 ， 并 确定 了 要 保证 结果 的 重复 性 而 在 试验 时 各 个 参量 必 
须 予 以 变化 的 范围 。 在 试验 的 基础 上 ， 他 们 推荐 了 表 10-2 中 用 于 不 锈 钢 和 镍 基 
合金 试验 的 参量 以 及 其 必须 予以 变化 的 范围 。 
表 10-2 ”用 于 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 横向 可 变 拘束 度 试验 的 参量 及 其 变化 范围 
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5 H Wo m 5 E 范围 
电弧 长 范围 /mm 1.25 ~3.75 H yiya EIA 160 ~ 190 
最 大 的 电弧 电压 变化 量 /V £1~ +1.5 焊接 速度 范围 /(mmymin) 100 ~ 150 
最 小 试 样 长 度 /mm 90 施加 应 变 范围 (% ) By 
a alas 75 压 头 移动 速度 范围 /(mmys) 150 ~250 











10.2.2 热 影响 区 液化 裂纹 定量 化 试验 技术 











Lin 等 扫 指 出 热 影 响 区 (HAZ) 液化 裂纹 的 敏感 性 可 以 用 可 变 拘束 度 试验 也 
可 用 热 延 性 试验 来 定量 化 。 用 于 HAZ 液化 裂纹 的 可 变 拘 束 度 试验 技术 和 前 面 所 
述 用 于 焊 缝 凝固 裂纹 的 不 同 ， 它 是 用 一 个 静止 的 焊 点 ， 在 周围 的 HAZ 中 形成 一 
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个 稳定 的 温度 梯度 ， 并 得 到 稳定 的 组 织 。Lin 等 ”开发 的 技术 用 “在 加 热 中 ” 方 


法 和 “在 冷却 中 ”方法 来 
对 HAZ 液化 裂纹 定量 化 。 
图 10-6 示 出 了 试验 的 示意 

进行 “在 加 热 中 ” 试 
验 是 先进 行 GTA 点 焊 ， 把 
电流 升 高 到 预定 值 ， 然 后 
保持 电流 值 直到 熔 池 尺 二 
稳定 ， 并 在 HAZ 中 得 到 要 
求 的 温度 梯度 。Lin 等 中 在 
评定 310 钢 和 A286 钢 时 焊 
接 35s 后 形成 一 个 表面 直 
径 约 为 12mm 的 熔 池 。 然 
后 灭 弧 并 立即 加 压 ， 人 迫使 
试 样 贴 紧 模 块 。 采 用 停 弧 
和 加 载 之 间 没 有 时 间 滞 后 











前 视图 





10-6 ”点 状 可 变 拘 束 度 试验 示意 图 





ext/(2R+t) 














( 引 自 Lin 等 中 














， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 





的 方法 ，HAZ 液化 裂纹 在 熔 合 边界 形成 并 沿 液化 的 品 粒 边界 向 HAZ 方向 扩展 


(图 10-7)。 





Æj 
MAEA 


后 出 现 的 液化 裂纹 (平面 








图 10-7 A-286 不 锈 钢 点 状 可 变 拘束 度 试验 施加 5% 





图 ) 
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通过 画 出 最 长 裂纹 长 度 (MCL) 和 应 变 的 关系 图 ， 可 以 确定 饱和 应 变 值 。 
应 变 水 平 高 于 这 个 饱和 应 变 值 之 后 最 长 裂纹 长 度 不 再 变化 。 图 10-8a 示 出 了 “在 
加 热 中 ”试验 时 310 钢 和 A-286 不 锈 钢 中 MCL 和 应 变 的 关系 。 请 注意 : 对 于 A- 
286 钢 不 能 确定 其 起 裂 的 应 变 阐 值 ， 而 两 种 钢 的 饱和 应 变 值 约 为 3% 。 








点 状 可 变 拘 束 度 试验 
A_286 钢 “冷却 时 间 -0 


最 长 裂纹 长 /mm 








外 加 应 变 (%) 
a) 


点 状 可 变 拘 束 度 试验 
外 加 应 变 =5% 


A-286 钢 的 “在 冷却 中 ” 


最 长 裂纹 长 /mm 


310 钢 的 “在 冷却 中 ”试验 
CSR 





0 05 10 15 2025 30 3540 45 50 
冷却 时 间 /s 
b) 





图 10-8 点 状 可 变 拘束 度 “ 在 加 热 中 ”和 “在 冷却 中 ”试验 测 得 
的 310 钢 和 A-286 钢 的 HAZ 液化 裂纹 的 最 大 长 度 
a)“ 在 加 热 中 ”试验 b)“ 在 冷却 中 ”试验 
( 引 自 Lin 等 中 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
































“在 冷却 中 ”试验 也 用 前 面 “在 加 热 中 ”试验 的 程序 ， 但 电弧 熄灭 后 在 弯曲 
试 样 之 前 有 一 个 时 间 沛 后 ， 控 制 这 个 滞后 〈 冷 却 ) 时 间 ， 可 以 让 熔 池 冷却 凝固 ， 
让 部 分 熔化 区 (PMZ) 的 温度 下 降 ， 直 到 沿 品 界 的 液化 薄膜 完全 凝固 。 通 过 夯 
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出 MCL 和 冷却 时 间 的 关系 图 可 以 确定 PMZ 中 液化 薄膜 完全 凝固 需要 的 时 间 ， 如 
图 10-8b 所 示 。 请 注意 对 A-286 钢 需 要 冷却 4s 后 裂纹 才能 全 部 消失 ， 这 说 明 晶 
界 液体 薄膜 要 到 很 低温 度 才 能 凝固 。 

通过 插入 热电 侦 来 测量 HAZ 中 的 温度 梯度 ， 可 以 确定 焊 点 周围 有 可 能 
产生 HAZ 液化 裂纹 的 裂纹 敏感 温度 区 间 (CSR) 。 如 Lin 等 扫描 述 的 用 HAZ 
中 的 温度 梯度 乘 MCL， 而 把 点 状 可 变 拘 东 度 “在 加 热 中 ”和 “在 冷却 中 ” 
试验 中 在 饱和 应 变 下 测定 的 最 长 裂纹 长 度 MCL 转变 成 裂纹 敏感 温度 范围 得 
到 CSR。 用 这 个 方法 也 可 以 描述 在 一 个 移动 焊接 熔 池 的 周围 对 HAZ 液化 裂 
纹 敏感 的 区 域 。 

图 10-9 画 出 了 A-286 钢 和 310 钢 的 热 裂纹 敏感 温度 区 间 (CSR) 。 注 意 : A- 
286 钢 在 熔 池 周边 的 CSR 宽度 达 222% ， 而 310 钢 的 CSR 宽度 仅 61% 。 另 外 ， 有 
趣 的 是 : 按 “ 在 冷却 中 ”试验 测 得 的 数据 ，A-286 钢 的 PMZ 直到 1035% 才 完 全 
凝固 ， 而 在 310 钢 中 PMZ 在 1295% 时 已 凝固 了 。 这 个 技术 提供 了 一 种 定量 的 方 
法 ， 能 够 确定 产生 液化 裂纹 的 精确 温度 区 间 范 围 ， 并 可 方便 地 比较 各 种 材料 对 热 
影响 区 液化 裂纹 敏感 性 的 差异 。 

































































图 10-9 自由 点 状 可 变 拘 束 度 试验 确定 的 热 裂 纹 敏 感 温度 区 间 (CSR) 
a) A-286 4 b) 310 钢 
( 引 自 Lin 等 (和 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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10.3 热 延 性 试验 


材料 高 温 时 的 延性 可 以 提供 其 焊接 性 方面 的 某 些 指标 ， 因 为 开裂 经 党 和 可 利 
用 的 延性 耗竭 相关 。 大 多 数 热 延性 试验 包括 加 热 (或 “在 加 热 中 ”) 和 冷却 (或 
“在 冷却 中 ”) 试验 。 为 了 正确 地 模拟 焊接 时 的 加 热 和 冷却 速度 ， 开 发 了 特殊 设 
备 来 快速 加 热 和 冷却 小 的 实验 试 件 。 为 了 完成 这 种 实验 ， 最 广泛 应 用 的 设备 是 由 
Savage 和 Ferguson 在 20 世纪 50 年 代 在 RPI 开发 的 设备 Gleeble55l ， 现 在 由 DSI 
公司 进行 商业 性 生产 。Gleeble 在 精确 温度 控制 下 用 电阻 热 (J'R) 加 热 小 试 样 ， 
然后 经 过 水 冷 的 铜 夹具 传 导热 来 冷却 试 样 。 加 热 速 度 可 达 10000°C/s, Gleeble 也 
可 以 在 设 定 程 序 的 热 循环 中 的 任何 一 个 温度 下 进行 力学 试验 。 

可 以 通过 热 延 性 试验 画 出 一 种 材料 的 延性 标识 图 (Signature), ， 这 个 塑性 
“标识 ”图 可 以 展示 材料 的 几 
个 不 同 的 特征 量 (如 图 10-10 
所 示 )。 如 果 “ 在 加 热 中 ” 
测定 延性 ， 则 下 部 分 材料 的 
延性 随 温度 而 上 升 ， 跟 着 是 
突然 下 降 。 延 性 下 降 是 由 于 
材料 开始 熔化 。 延 性 降低 为 
零 的 温度 称 为 “ 零 延 性 温度 ” 
(NDT), 在 NDT 温 度 下 的 材 
料 仍 然 具 有 可 测量 到 的 强度 。 温度 
进行 附加 的 试验 可 以 确定 强 
度 为 0 的 温度 ， 称 为 “ 零 强 








在 加 热 时 





延性 


在 冷却 时 
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DRT NDT NST 











图 10-10 “在 加 热 中 ”和 “在 冷却 中 ”试验 测定 





























a 热 延性 曲线 得 到 的 热 延性 标识 图 的 示意 图 。 E 
BEE” NST ey 中 指出 了 夫 延 性 温度 ODD, PARNE 
AM Ae (NST) 和 延性 恢复 温度 (DRT) 的 位 轩 


























的 延性 曲线 ， 先 把 材料 加 热 
到 NST (或 者 一 个 处 于 NDT A NST 之 间 的 温度 ) 然后 冷却 到 设 定 的 温度 进行 试 
验 。 那 个 可 以 开始 测量 到 延性 的 温度 称 为 “延性 恢复 温度 ” (DRT) 。 加 热 到 
NDT 以 上 温度 时 和 熔化 形成 的 液体 ， 在 冷却 到 DRT 时 ,凝固 到 一 定 程度 使 试 样 在 
拉 伸 时 可 以 测 到 一 些 延 性 。 

图 10-11 示 出 了 Linlg9 测 定 310 钢 和 A-286 不 锈 钢 的 热 延性 的 试验 结果 。 这 两 
种 材料 和 前 面 点 状 可 变 拘束 度 试验 的 材料 相同 。 请 注意 : 310 钢 “在 加 热 中 ”的 延 
性 曲线 和 “在 冷却 中 ”的 延性 曲线 差不多 是 一 样 的 ， 而 且 NDT 和 DRT 两 个 温度 也 
相等 。 而 NST 比 NDT 只 高 了 25% 。 这 说 明 在 加 热 到 NDT 和 NST 之 间 温 度 形成 的 
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品 界 液态 薄膜 ， 在 冷却 到 1325Y 时 就 凝 加 了。 这 样 在 HAZ/PMZ 中 液态 薄膜 仅 在 一 
个 较 容 的 温度 区 间 存 在 ， 因 而 这 种 材料 有 很 好 的 抗 HAZ 液化 裂纹 的 能 
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图 10-11 310 型 和 A-286 奥 氏 体 不 锈 钢 热 延 性 试验 结果 
( 引 自 Lin 等 (1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

图 10-12 示 出 了 一 张 A-286 钢 试 样 加 热 到 NST 温度 时 的 金 相 照片 ， 可 见 唱 粒 边界 
已 完全 被 液态 注 腊 覆盖。 在 第 8 章 描述 了 这 个 机 理 。 和 310 钢 不 同 ，A-286 钢 “ 在 加 
热 中 ”的 延性 曲线 和 “在 冷却 中 ”的 十 分 不 同 〈 见 图 6-11 的 下 图 ) A-286 钢 的 NDT 
FE 1200C, NST 是 1350% ， 而 加 热 到 NST 后 ， 冷 却 直 到 1050°C (DRT) 延性 才 恢 复 ， 
这 样品 界 的 液态 薄膜 在 NST 以 下 300°C 宽 的 温度 范围 内 持续 存在 ， 这 就 形成 了 一 个 非 
常 宽 的 部 分 熔化 区 域 (HAZ/PMZ) 使 材料 对 HAZ 液化 裂纹 很 敏感 。 

和 点 状 可 变 拘束 度 试验 相似 ， 热 延性 试验 的 结果 (由 热 延 性 曲线 得 到 的 
NDT, NST, DRT) 可 以 用 来 确定 热 影 区 中 裂纹 敏感 区 域 (CSR)。 在 焊 道 的 前 方 
加 热 到 高 于 NDT 温度 的 材料 将 开始 熔化 。 炊 合 线 上 液 相 线 和 NDT 的 温度 差 决定 
了 在 加 热 时 液化 温度 范围 ， 为 了 方便 ，NST 可 以 近似 地 取 为 液 相 线 温度 。 在 
HAZ 的 冷却 部 位 ， 加 热 到 NDT 和 NST 温度 之 间 的 区 域 中 的 液态 薄膜 将 凝固 ， 而 
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DRT 的 温度 值 将 随 最 高 加 热 温度 而 变化 ,在 最 靠近 熔 合 线 的 点 上 ， 其 值 是 最 低 
的 。NST 和 DRT 之 间 的 温度 差 代表 了 在 HAZ 中 存在 液体 薄膜 的 最 大 温度 区 间 。 
这 个 值 也 就 可 用 来 确定 生成 液化 裂纹 的 温度 区 间 (LCTR)。LCTR 是 材料 对 液化 
裂纹 敏感 性 的 一 个 度量 ， 类 似 于 焊 颖 凝固 裂纹 的 温度 区 间 SCTR。 对 于 310 钢 
LCTR 是 25Y ， 而 对 于 A-286 钢 是 300Y 。 





图 10-12 ”A-286 不 锈 钢 加 热 到 零 强度 温度 (NST = 1350°C ) 
后 的 金 相 照片 ( 引 自 Lin 等 ) 

可 惜 的 是 ， 由 实验 得 到 热 延 性 曲线 的 程序 还 没有 标准 化 。 下 面 总 结 了 Lin 
用 来 得 到 图 10-11 所 示 数 据 的 程序 : 

1) 试 件 是 直径 6.35mm (0.25in), KÆ 100mm (4. 0in) ， 带 端 部 螺 扣 的 圆 
HE 

2) 试 件 在 Gleoble 夹 头 之 间 的 自由 长 度 为 23mm (lin), ， 所 有 试验 都 在 氮气 
保护 下 进行 。 

3) 确定 NST， 把 试 件 静态 加 载 10kg， 然 后 以 111CAs (200°F/s) 的 线性 加 

热 速度 加 热 ， 直 到 试 件 断 裂 。 

4)“ 在 加 热 中 ”的 试验 是 用 12s 时 间 把 试 件 加 热 到 设 定 的 峰值 温度 ， 然 后 以 

50mm/s (2in/s) 的 拉 伸 速度 把 试 件 拉 断 。12s 加 热 时 间 是 基于 NST 试验 确定 的 。 
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5)“ 在 冷却 中 ”的 试验 是 把 试 件 用 12s 加 热 到 NST， 然 后 以 50°%/s 的 速度 冷 
却 到 预定 的 温度 ， 再 以 50mm/s (2in/s) 的 拉 伸 速度 拉 断 。 





10.4 WRAS Hinge 





从 20 世纪 40 AFAR ZEEE ERAS AN IG BI BL ie J FEA Dah HP Ae LR , 
并 在 那个 时 候 被 称 为 “ 微 裂 纹 ” (fissures)。 这 种 短 裂 纹 ， 典 型 的 长 度 在 各 个 方向 
仅 为 2mm， 对 焊 颖 金属 的 拉 伸 和 届 服 强度 影响 不 大 , 但 是 当 数 量 很 多 时 会 降低 拉 
伸 时 的 断后 伸 长 率 ”。 这 些 裂纹 经 常 闭合 很 紧 ， 在 全 焊 金属 拉 伸 试 件 的 表面 ， 只 
有 在 明显 届 服 后 才能 看 到 。 对 于 一 个 给 定 的 试 件 ， 可 以 看 到 很 多 微 裂纹 ， 也 可 以 只 
看 到 少量 微 裂 纹 ， 这 取决 于 再 热 的 区 域 和 拉 伸 试 件 表面 的 相对 位 向 关系 。Lundin 
等 ”认识 到 ， 要 得 到 测定 微 裂 纹 位 置 和 数量 的 一 致 性 结果 ， 则 在 靠近 焊 缝 表面 下 
的 再 热 区 金属 中 搜寻 微 裂 纹 时 ， 要 求 在 方法 上 保持 一 致 性 ， 并 辅 之 以 延性 变形 ,使 
微 裂 纹 张 开 以 便 看 到 。 他 们 据 此 设计 的 微 裂纹 弯曲 试验 可 以 在 熔 表 金属 中 很 好 地 找 
到 发 生 微 裂纹 的 位 置 。 这 个 试验 包含 两 层 重 琶 的 在 高 拘束 条 件 下 炊 表 的 焊 道 。 图 
10-13 示 出 了 置 于 拘束 夹具 中 的 微 裂纹 弯曲 试 件 的 平面 示意 图 。Lundin 等 用 角 焊 缝 
把 试 件 焊 在 夹具 上 ， 以 观察 是 否 会 增加 微 裂纹 的 数量 ， 得 到 的 结论 是 不 会 的 ”。 
而 用 机 械 方 法 来 拘束 试 件 更 容易 拆卸 ， 所 以 他 们 推荐 用 机 械 夹 具 。 













































































试 件 对 中 用 销 钉 
或 用 附加 螺 条， 






50 


将 近 530 




















图 10-13” 微 裂纹 弯曲 试验 用 拘束 夹具 和 试 件 的 平面 示意 医 
( 引 自 Lundin 等 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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图 10-14 示 出 了 从 焊接 夹具 上 拆 





等 为 了 得 到 可 再 现 的 结果 ， 
他 们 推荐 了 特殊 的 熔 甫 顺序 
和 每 一 层 的 焊 道 数 ， 要 求 在 
完成 第 一 层 熔 敷 后 再 开始 第 
ZJZ $ (如 图 10-15a 所 
示 )。Lundin 和 Spond'” 随后 
SOF HE FGA BC BY A 
道 (图 10-15b 中 的 中 和 人 @)) , 
再 炊 甫 第 一 层 的 其 他 焊 道 
(图 10-15b 中 的 @~G@)。 这 
样 两 条 重 又 焊 道上 面 的 一 条 
焊 道 @ 就 受到 两 次 再 热 循 
环 ， 熔 甫 焊 道 外 时 再 热 一 
UR, FETE @ wy SC FH 
次 。 两 次 再 热 可 以 使 焊 道 @) 
的 再 热 部 分 的 微 裂 纹 数量 比 
图 10-15a 中 焊 道 @ 的 微 裂 纹 
数量 大 为 增加 。 

在 焊 后 ， 试 样 的 表面 进 
行 磨 削 ， 只 需 麻 去 足以 使 大 
部 分 试 样 表面 变 光 滑 的 金属 
量 就 可 以 了 ， 磨 痕 要 沿 试 件 
的 纵向 。 要 求 被 测定 的 平面 
就 位 于 原始 堆 焊 表面 之 下 磨 
去 一 点 的 位 置 ， 如 图 10-15¢ 
所 示 。 在 磨 光 后 用 着 色 检 测 
法 检测 ， 就 可 以 发 现 张 开 的 
微 裂纹 。 在 试 件 中 部 100mm 
(4in) 的 长 度 范围 内 对 微 裂 
纹 计 数 。 然 后 在 试 件 表 面 上 
画 一 个 网 格 来 确定 铁 素 体 的 
FN (如 图 10-16 所 示 )。 在 
测定 FN 后 ， 试 件 在 图 10-17 
所 示 的 弯曲 装置 上 紧 贴 着 上 
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10-14 MARRA PHE PRAY 
焊接 微 裂 纹 弯曲 试验 的 试 件 











( 引 自 Lundin 45°) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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《4 引 




















Liste a AR I 
的 熔 甫 顺序 和 检测 平面 
Lundin 等 9] ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 





















































， 显 示 了 评定 焊 道 
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压 头 表面 进行 碗 曲 ， 以 此 来 张 开 所 有 的 微 有 裂纹， 直到 试 件 碰 到 止 动 块 为 止 。 然 后 
用 一 个 10 倍 的 体 视 显微镜 在 焊 道中 部 100mm 长 度 上 对 出 现 的 微 裂 纹 计 数 。 一 般 
讲 ， 微 裂纹 数量 比 未 经 弯曲 由 着 色 检 测 法 检测 出 来 的 要 显著 增加 。 

CL( 中 心 线 ) 


























Z| 10-16 ”为 了 分 区 测定 铁 素 体 数 EN， 在 试 件 表面 画 的 网 格 
( 引 自 Lundin 等 "…"; ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 



































图 10-17 微 裂 纹 试 件 和 附 有 止 动 块 的 弯曲 试验 装置 
( 引 自 Lundin 等 "…"] ) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 

只 要 正确 操作 ， 微 裂纹 弯曲 试验 可 以 很 好 地 分 辨 不 同 的 微 裂 纹 倾 向 。 
Lundin' ”用 这 个 试验 来 表征 具有 不 同 的 低 铁 素 体 含量 的 不 锈 钢 焊 颖 金属 ， 由 此 为 
每 一 种 合金 找到 为 避免 徽 裂纹 而 必需 的 最 低 的 FN, E| 10-18 示 出 了 由 AWS E308L- 
16 焊条 熔 甫 金属 得 到 的 结果 。FV 为 1 时 ， 检 查 出 近 40 条 微 裂纹 ; 随 FN 增加 ， 微 
裂纹 数 连续 下 降 ， 直 到 FN 为 3 或 更 高 时 不 再 有 微 裂纹 。 图 10-19 示 出 了 几 种 焊条 
熔 甫 金属 试验 结果 的 比较 。 可 以 看 到 在 FN 接近 0 时 ， 所 有 被 测试 的 合金 都 产生 大 
量 的 微 裂纹 ， 随 FN 增加 ， 微 裂纹 数 下 降 ， 直 到 全 部 消失 ; 而 随 FN 增加 ， 微 裂纹 
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是 单调 下 降 的 ， 这 就 说 明 试 验 好 像 有 很 好 的 再 现 性 。 然 而 尚 缺 乏 在 世界 各 实验 室 进 
行 同样 的 试验 (Round Robin) 来 对 实验 结果 的 再 现 性 结果 进行 统计 评 佑 。 




















40 


30 


检 出 的 微 裂纹 数 
S 




















10 
0 2.0 4.0 6.0 8.0 
铁 素 体 数 FN 
图 10-18 AWS E 308L-16 焊条 焊 颖 金属 中 的 微 裂纹 数量 和 铁 素 体 数 FN 的 关系 
( 引 自 Lundin 等 9" ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 












T T 一 条- 

* 
= E347-16 
= E3081 -16 
z 309-16 | 
F E316L-16 

E308-16 

E316-16 

| 1 ss 








6.0 8.0 10.0 12.0 
铁 素 体 数 FN 
图 10-19” 几 种 几乎 是 全 奥 氏 体 的 不 锈 钢 焊接 填充 金属 中 微 裂纹 数量 和 FN 的 关系 
( 引 自 Lundin 等 ("1 ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 
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Lundin 和 Spond?! 又 进行 了 两 次 和 三 次 焊接 再 热 循环 的 试验 ， 焊 道 不 加 填充 
金属 ， 在 微 裂纹 弯曲 试 80 
件 的 表面 ， 精 确 地 对 准 原 
始 焊 道 熔 深 痕迹 用 GTA gg 
反复 施 焊 。 = 40 

两 次 和 三 次 再 热 循环 ”对 
是 模拟 清除 缺陷 和 补 焊 的 E 
过 程 。 结 果 显 示 ， 在 任 一 ee a 
个 给 定 的 区 域 微 裂纹 数 都 ere 
随 再 热 循 环 次 数 由 两 次 到 
3 次 而 持续 增加 。 后 来 
Lundin 和 Chou! X 45 & 
了 把 GTA 重 熔 增加 到 5 
次 ， 对 于 FN 值 低 的 爆 颖 金属 ， 微 裂纹 数 继续 随 再 热 次 数 增加 而 增加 。 图 10-20 
示 出 了 三 种 不 同 原始 铁 素 体 含量 的 焊 颖 金属 在 经 受 多 达 5 次 再 热 循环 后 的 试验 结 
果 。 这 个 技术 对 于 初始 制造 和 在 多 次 补 修 工作 中 评价 微 裂 纹 倾 向 都 是 有 用 
的 。 

这 种 微 裂纹 弯曲 试验 好 像 最 适合 用 于 发 现 液化 型 纹 和 对 其 定量 ， 虽 然 用 这 种 
方法 也 能 确认 焊 颖 金属 中 出 现 的 任何 失 延 裂纹 。 









— è 0FN 
==: A 1/2 FN 














图 10-20 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金 属 中 微 裂 纹 数量 和 
CTA 重 熔 次 数 的 关系 
( 引 自 Lundin 和 Chou!!!) ， 美 国 焊接 学 会 授权 ) 















































10.5 应 变 





断裂 试验 





如 在 第 6 章 中 讨论 的 ， 失 延 裂 纹 (DDC) 是 最 经 常 在 全 奥 氏 体 爆 颖 金属 和 
热 影响 区 中 观察 到 的 一 种 固态 晶 间 断裂 。 虽 然 DDC 也 可 能 在 可 变 拘束 度 试验 和 
微 裂 纹 弯曲 试验 中 发 生 ， 可 是 它 正好 发 生 在 稍 低 于 液化 裂纹 发 生 的 温度 区 间 ， 所 
以 难于 确认 ， 也 难于 定量 化 。 热 延性 试验 也 可 用 于 检测 对 DDC 的 敏感 性 ， 但 对 
检测 DDC 起 歼 的 灵敏 度 低 。 

为 了 更 好 地 对 DDC 敏感 性 进行 定量 化 ，2002 年 Nissley 和 Lippoldi22 在 俄 
雍 俄 州立 大 学 开发 了 应 变 一 断裂 (STF) 试验 方法 。STF 试验 采用 一 根 狗 骨 形 拉 
伸 试 件 ， 在 其 拉 伸 部 分 应 变 测 量 标 距 的 中 心 用 CTA 焊 一 个 焊 点 。 通 过 控制 焊接 
电流 下 降 的 梯度 ， 使 焊 点 在 可 控 的 凝固 条 件 下 生成 ， 这 样 在 焊 点 中 形成 了 沿 径 向 
排列 的 迁移 晶 粒 边界 。 图 10-21 示 出 了 一 根 STF 试 件 的 示意 图 。 

然后 在 Gleeble 热 - 力 模拟 试验 机 上 ， 以 不 同 的 温度 和 应 变 进行 试验 。 对 于 不 
锈 钢 ， 上 典型 的 试验 温度 和 应 变 范围 分 别 是 650 ~1200°C (1200 ~2190°F) 和 0~ 
20% 。 试 件 在 经 过 特定 的 温度 -应 变 组 合 试验 后 ， 用 一 台 50 倍 的 双 简 显 微 镜 来 确 
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定 是 否 产生 了 和 裂纹。 如果 产生 了 裂纹 ， 则 对 出 现在 试 件 表面 的 裂纹 计数 。 用 测 各 
的 数据 可 以 画 出 一 根 应 变 - 温 度 包 络 线 ， 从 而 确定 可 能 发 生 DDC AKE FWA 
的 曲线 也 可 以 得 到 导致 开裂 的 应 变 阔 限 值 (eu ) 和 失 延 的 温度 区 间 (DTR) 图 
10-22 示 出 了 310 钢 、304 钢 和 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 AL6XN 的 温度 -应 变 曲线 。 由 图 
可 知 310 钢 具有 最 高 的 DDC 敏感 性 ， 因 为 在 15% 应 变 时 DTR 高 达 400*C， 而 
Eu 仅 5% 。 


>> 一 人 
qa dn 


























Z| 10-21 应 变 一 断裂 试 件 的 示意 图 , 用 GTA 在 其 标 距 中 心 焊 一 个 焊 点 








应 变 (%) 





0 
600 700 800 900 1000 1100 1200 
温度 /°C 


图 10-22 三 种 奥 氏 体 不 锈 钢 的 应 变 一 断裂 试验 结果 





应 变 一 断裂 试验 对 于 在 DDC 温度 范围 内 品 界 裂纹 的 起 裂 非常 灵敏 ， 从 而 说 
明 这 种 试验 对 于 研究 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 中 的 高 温 脆 化 是 很 有 用 的 工具 。 在 写本 
书 时 ， 此 工作 还 在 俄 辫 俄 州立 大 学 继续 进行 以 进一步 优化 这 个 试验 。 试 验 也 可 用 
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于 研究 影响 失 延 裂纹 敏感 性 的 合金 成 分 和 其 他 冶金 参量 。 


10.6 


其 他 焊接 性 试验 





还 有 很 多 可 用 于 不 锈 钢 的 焊接 性 试验 ， 然 而 其 中 很 多 试验 不 能 像 前 面 介绍 的 
几 种 方法 那样 适用 于 测 得 定量 的 结果 。 有 两 种 可 以 得 到 定量 结果 的 试验 是 Good- 
Win FE AY Sigmajig 试验 和 Folkhard 描述 的 PVR 试验 55 。Sigmajig 试验 特别 适 
用 于 评价 薄板 材料 的 裂纹 敏感 性 。 

很 多 人 试图 建立 一 种 试验 方法 ， 使 其 测 得 的 结果 和 另 一 种 方法 测 得 的 结果 之 


间 具 有 满意 的 相 























日 关 性 ， 但 是 至 今 仍 不 是 非常 成 功 ， 失 败 的 原因 尚 不 清楚 。 在 国际 


的 焊接 研究 所 之 间 开 展 了 有 关 热 裂纹 试验 的 数据 检测 和 比较 的 活动 。Wilken '*! 
总 结 了 测定 结果 ， 并 试图 说 明 观察 到 的 数据 差别 的 原因 。 
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附录 A 不 锈 钢 和 名义 成 分 

































































































































































不 锈 钢 名 义 成 分 
名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 UNS No. 微观 组 织 

C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
25-12 涛 件 奥 氏 体 0.3 1.2 0.9 25.5 12.0 = 
CA6N 涛 件 马 氏 体 0.04 0.25 0.50 11.50 | 7.00 = 
CA6NM ANF 马 氏 体 0.04 0.50 0.50 12.8 4.0 0.7 = 
CA15 涛 件 马 氏 体 0. 10 0.50 0.75 12.75 一 
CAISM 洲 件 马 氏 体 0.10 0.50 0.30 12.75 一 0. 60 一 
CA28MWV 涛 件 马 氏 体 0.24 0.75 0.50 11.75 | 0.75 1.10 W:1.1;V:0.25 
CA40 涛 件 马 氏 体 0.30 0.50 0.75 12.75 一 
CA40F 涛 件 马 氏 体 0.30 0.50 0.75 12.75 $:0. 30 
CB6 涛 件 ERIR + 铁 素 休 0.04 0.50 0.50 16.50 | 4.50 一 
CB7Cu-1 洲 件 马 氏 体 PH 0.04 0.35 0.5 16.6 4.1 e 0.25 2.85 = 一 
CB7Cu-2 涛 件 马 氏 体 PH 0.04 0.35 0.5 14.8 5.0 0.25 2.85 = = = 一 
CB30 涛 件 ER + 铁 素 休 0.20 0.50 0.75 19.50 — 
CC50 涛 件 ER + 铁 素 休 0.30 0.50 0.75 | 28.00 — 
CD3MCuN 涛 件 双 相 0.02 0. 60 0.55 | 25.30 | 6.10 3533 一 1.65 0.28 — 一 一 
CD3MN ANF 双 相 0.02 0.75 0.50 | 22.25 | 5.50 3.00 — 一 0.20 — = = 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 

C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
CD3MWCuN AANE 双 相 0.02 | 0.50 | 0.50 | 25.0 | 7.5 3.5 一 0.75 | 0.25 = 一 W:0. 75 
CD4MCu AANE 双 相 0.03 | 0.50 | 0.50 | 25.50 | 5.20 | 2.0 = 3.00 = = = — 
CD4MCuN ANE 双 相 0.03 | 0.50 | 0.50 | 25.50 | 5.20 | 2.00 = 3.00 | 0.18 = = = 
CD6MN 涛 件 双 相 0.04 | 0.50 | 0.50 | 25.50 | 5.00 | 2.10 二 一 0.20 一 一 一 
CE3MN 铸件 双 相 0.02 | 0.75 | 0.50 | 25.00 | 7.00 | 4.50 = = 0.20 = = = 
CE8MN 铸件 双 相 0.04 | 0.50 | 0.75 | 24.00 | 9.50 | 3.8 一 一 0.20 一 一 一 
CE20N PA AA: 奥 氏 体 0.10 | 0.75 | 0.75 | 24.5 | 9.5 一 一 一 0.14 一 一 一 
CE30 铸件 双 相 0.15 | 0.75 | 1.00 | 28.00 | 9.50 一 
CF3 ,CF3A vate 奥 氏 体 0.02 | 0.75 | 1.00 | 19.00 | 10.00 一 
CF3M 涛 件 奥 氏 体 0.02 | 0.75 | 0.75 | 19.00 | 11.00 | 2.50 = 
CF3MN PA AA: 奥 氏 体 0.02 | 0.75 | 0.75 | 19.50 | 11.00 | 2.50 一 一 0.15 一 一 一 
CF8 ,CF8A pA AA: 奥 氏 体 0.04 | 0.75 | 1.00 | 19.50 | 9.50 一 
CF8C PAA: 奥 氏 体 0.04 | 0.75 | 1.00 | 19.50 | 10.50 | 一 0.60 一 
CF8M pA AA: 奥 氏 体 0.04 | 0.75 | 1.00 | 19.50 | 10.50 | 2.50 一 
CF10 涛 件 奥 氏 体 0.07 | 0.75 | 1.00 | 19.5 | 9.5 一 
CF10M pA AA: 奥 氏 体 0.07 | 0.75 | 1.00 | 19.5 | 10.5 | 2.5 一 
CF10MC 涛 件 奥 氏 体 0.05 | 0.75 | 0.75 | 16.5 | 14.4 | 2.0 0.8 一 
CF10SMnN 涛 件 奥 氏 体 0.05 | 8.00 | 4.00 | 17.00 | 8.50 = = = 0.13 = = = 
CF16F 涛 件 奥 氏 体 0.08 | 0.75 | 1.00 | 19.50 | 10.50 Se:0.28 
CF16Fa 涛 件 奥 氏 体 0.08 | 0.75 | 1.00 | 19.50 | 10.50 | 0.60 S:0.30 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 

C Mn Si CT Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
CF20 涛 件 奥 氏 体 0. 10 0.75 1.00 | 19.50 | 9.50 = 
CG3M 涛 件 奥 氏 体 0.02 0.75 0.75 19.5 11.0 3.5 _ 
CG6MMN 涛 件 奥 氏 体 0.04 5.00 0.50 | 22.00 | 12.50 2.2 0.20 _— 0.30 = = 0.20 
CG8M 涛 件 奥 氏 体 0.04 0.75 0.75 19.5 11.0 3.5 E 
CG12 涛 件 奥 氏 体 0.06 0.75 1.00 | 21.50 | 11.50 > 
CH8 涛 件 奥 氏 体 0.04 0.75 0.75 24.0 13.5 a 
CH10 涛 件 奥 氏 体 0.06 0.75 1.00 | 24.00 | 13.50 = 
CH20 涛 件 奥 氏 体 0. 10 0.75 1.00 | 24.00 | 13.50 = 
CK3MCuN 涛 件 奥 氏 体 0.015 | 0.60 0.50 20.0 18.5 6.5 -i 0.75 0.21 = = = 
CK20 涛 件 奥 氏 体 0. 10 1.00 1.00 | 25.00 | 20.50 = 
CK35MN 涛 件 奥 氏 体 0.02 1.00 0.50 | 23.00 | 21.00 6.4 = = 0.26 = = 3 
CN3M 涛 件 奥 氏 体 0.02 1.00 0.50 | 21.00 | 25.00 5.0 Fo 
CN3MCu 涛 件 奥 氏 体 0.02 0.75 0.50 20.5 29.0 259 = 3.2 = = = E 
CN3 MN 涛 件 奥 氏 体 0.02 1.00 0.50 | 21.00 | 24.50 6.5 — = 0.22 = — = 
CN7M 涛 件 奥 氏 体 0.04 0.75 0.75 | 20.50 | 29.00 2.5 = 3.50 == = E = 
CN7MS 涛 件 奥 氏 体 0.04 0.50 3.00 | 19.00 | 23.50 | 2.75 = 1.75 = = < = 
CPCA15 涛 件 马 氏 体 0.08 0.50 0.75 12.8 = 
CPE20N 涛 件 奥 氏 体 0. 10 0.75 0.75 24.5 9.5 = 一 = 0.14 = _ _ 
CPF3 ,CPF3A 涛 件 奥 氏 体 0.02 0.75 1.0 19.0 10.0 和 
CPF3M 涛 件 奥 氏 体 0.02 0.75 0.75 19.0 11.0 2.5 二 
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名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu 
HT 铸件 奥 氏 体 0.55 1.0 1.2 17.0 | 35.0 
HT30 铸件 奥 氏 体 0.30 1.0 1.2 15.0 | 35.0 
HU 铸件 奥 氏 体 0.55 1.0 1.2 19.0 | 39.0 
HW 铸件 奥 氏 体 0.55 1.0 1.2 12.0 | 60.0 
HX 铸件 奥 氏 体 0.55 1.0 1.2 17.0 | 66.0 
XM-32 K64152 马 氏 体 0.12 | 0.70 | 0.2 | 11.75 | 2.50 | 1.75 = = 
320 N08020 奥 氏 体 0.04 | 1.00 | 0.50 | 20.00 | 35.00 | 2.50 | 0.60 | 3.50 
AL-6XN N08367 奥 氏 体 0.02 | 1.00 | 0.50 | 21.00 | 24.50 | 6.50 = — 0.22 = = 
800 N08800 奥 氏 体 0.05 | 0.75 | 0.50 | 21.0 | 32.5 0.38 | 0.38 一 
N08810 奥 氏 体 0.07 | 0.75 | 0.50 | 21.0 | 32.5 0.38 | 0.38 = 
bš N08811 奥 氏 体 0.08 | 0.75 | 0.50 | 21.0 | 32.5 0.38 | 0.38 一 
N08904 奥 氏 体 0.01 | 1.00 | 0.50 | 21.00 | 25.50 | 4.50 — 1.50 = = 一 
6 N08926 奥 氏 体 0.010 | 1.00 | 0.25 | 20.0 | 25.0 | 6.50 = 1.0 | 0.20 = 一 
13-8MoPH S13800 | “EK PH | 0.03 | 0.10 | 0.05 | 12.75 | 8.00 | 2.25 — 一 一 1.12 一 二 
XM-13 S13800 | 马 氏 体 PH | 0.03 | 0.10 | 0.05 | 12.75 | 8.00 | 2.25 = — = 1.12 = — 
15-5PH S15500 | 马 氏 体 PH | 0.04 | 0.50 | 0.50 | 14.75 | 4.50 = 0.30 | 3.50 — 一 一 
XM-12 S15500 | 马 氏 体 PH | 0.04 | 0.50 | 0.50 | 14.75 | 4.50 = 0.30 | 3.50 = — 一 
632(15-7Mo) S15700 | 半 奥 氏 体 PH | 0.05 | 0.50 | 0.50 | 15.00 | 7.00 | 2.50 = = 一 1.00 一 一 
17-4PH S17400 | “ERK PH | 0.04 | 0.50 | 0.50 | 16.25 | 4.00 = 0.30 | 4.00 — = 一 
630 S17400 | 马 氏 体 PH | 0.04 | 0.50 | 0.50 | 16.25 | 4.00 = 0.30 | 4.00 = = — 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 

635 S17600 | 马 氏 体 PH | 0.04 | 0.50 | 0.50 | 16.75 | 6.75 0.20 | 0.80 z= 
17-7PH S17700 | 半 奥 氏 体 PH | 0.05 | 0.50 | 0.50 | 17.00 | 7.00 1.00 | 一 一 
631 S17700 | 半 奥 氏 体 PH | 0.05 | 0.50 | 0.50 | 17.00 | 7.00 1.00 | 一 = 

$18200 铁 素 体 0.04 | 1.25 | 0.50 | 18.5 | 一 | 2.00 $0.20 
XM34 

$18235 铁 素 体 0.012 | 0.25 | 0.50 | 18.0 | — | 2.25 0.65 = 
201 S20100 奥 氏 体 0.08 | 6.50 | 0.50 | 17.0 | 4.50 | 一 a 一 | o2 | 一 = — 
201L S20103 奥 氏 体 0.02 | 6.5 | 0.40 | 17.0 | 4.5 = = — | o2 | 一 = z 
201LN S20153 奥 氏 体 0.02 | 7.0 | 0.40 | 16.8 | 4.5 = 5 — O2 e — = = 

S20161 奥 氏 体 0.08 | 5.0 | 3.5 | 16.5 | 5.0 = = 4 0 | — 全 z 
Gall-Tough 

S20162 奥 氏 体 0.08 | 6.0 | 3.5 | 18.8 | 80 | 1.50 | 一 — |ow | — = = 
202 S20200 奥 氏 体 0.08 | 8.8 | 0.50 | 18.00 | 5.00 | 一 = — | o2 | 一 = = 
XM-1 S20300 奥 氏 体 0.04 | 5.8 | 0.50 | 17.0 | 5.8 — — | 200) 一 一 = S:0.20 
204 S20400 奥 氏 体 0.02 | 8.0 | 0.50 | 16.0 | 2.25 | 一 要 — loz | 一 w = 
Nitronic30 $20400 奥 氏 体 0.02 | 8.00 | 0.50 | 16.00 | 2.25 | 一 z — |o023 | — = = 
204Cu S20430 奥 氏 体 0.08 | 7.8 | 0.50 | 16.5 | 2.50 | 一 — | 3.0 |015| 一 = = 
205 S20500 奥 氏 体 0.18 | 14.8 | 0.50 | 17.2 | 1.4 = = — | 036 | 一 zy E: 
Nitronic50 S20910 奥 氏 体 0.04 | 5.00 | 0.40 | 22.00 | 12.50 | 2.25 | 0.20 | — | 0.30 | 一 = V:0.20 
XM-19 S20910 奥 氏 体 0.04 | 5.00 | 0.40 | 22.00 | 12.50 | 2.25 | 0.20 | — | 0.30 | 一 = V:0.20 
XM31 821400 奥 氏 体 0.06 | 15.0 | 0.65 | 17.8 | 0.50 | 一 一 — |040 | 一 = — 
XM-14 821460 奥 氏 体 0.06 | 15.0 | 0.40 | 18.0 | 5.5 = z 一 |o | 一 = = 
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钢 UNS No. | ”微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
XM-17 S21600 FA FR AS 0.04 8.2 0.40 19.8 6.0 2.50 == = .38 = = 
XM-18 $21603 FA FE AS 0.02 8.2 0.40 19.8 6.0 2.50 = = .38 一 = 
Nitronic60 S21800 FA FE AAS 0.05 8.00 4.00 17.00 8.50 一 一 一 .13 一 一 
Nitronic40 $21900 奥 氏 体 0.04 9.00 0.50 20.2 6.50 4 — .28 == — 
XM-10 S21900 FA FE AS 0.04 9.00 0.50 20.2 6.50 一 一 一 .28 一 一 
XM-11 S21904 FA FE AS 0.02 9.0 0.50 20.2 6.5 — — — .28 — = 
Nitronic33 S24000 FA FR AS 0.04 13.00 0. 40 18.00 3.00 一 一 一 30 一 一 
XM-29 S24000 FA FE AS 0.04 13.00 0. 40 18.00 3.00 一 p = 30 =— = 
XM-28 S24100 FA FE AS 0.08 12.5 0.50 17.8 1.50 一 一 一 32 一 一 
Nitronic32 S28200 FA FE AAS 0.08 18.00 0.50 18.00 一 1.00 一 1.00 . 50 一 一 
301 S30100 奥 氏 体 0.08 1.00 0.50 17.00 7.00 一 一 一 .05 一 一 
301L S30103 FA FE AS 0.02 1.00 0.50 17.00 7.00 一 一 一 10 一 一 
301LN S30153 FA FE AS 0.02 1.00 0.50 17.00 7.00 一 一 一 15 一 一 
302 S30200 奥 氏 体 0.08 1.00 0.40 18.00 9.00 
302B S30215 FA FR AS 0.08 1.00 2.50 18.0 9.0 “一 ay — .05 = == 
303 530300 奥 氏 体 FM 0.08 1.00 0.50 18. 00 9.00 S:0.20 
XM-5 S30310 FA FE AS 0.08 3.5 0.50 18.0 8.5 S:0. 30 
303Se $30323 奥 氏 体 FM 0.08 1.00 0.50 18. 00 9.00 Se:0.2;5:0.13 
XM2 830345 奥 氏 体 0.08 1.00 0.50 18.0 9.0 0.50 A Si = 0.80 = S:0.14 
304 S30400 FA FE AS 0.04 1.00 0. 40 19.00 9.25 
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钢 UNS No. | ”微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 

304L $30403 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 19.00 | 10.00 = 
304H 530409 FA FE AS 0.07 1.00 0. 40 19.00 9.25 = 
253MA S30415 FA FE AAS 0.05 0. 40 1.50 18.5 9.5 — Se — 0.15 = = Ce :0. 06 
302Cu S30430 FA FE AS 0.02 1.00 0.50 18.0 9.0 — m 3.5 — = — — 
304N $30451 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 19.0 9.2 = E 0.13 = = “一 
XM-21 S30452 FA FE AS 0.04 1.00 0. 40 19.0 9.2 =5 — — 0.22 — = = 

830453 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 19.00 | 10.00 一 =$ = 0.13 < 一 = = 
304LN 

S30454 FA FE AS 0.02 1.00 0.50 19.0 9.5 = p = 0.23 =— = — 
304B 530460 奥 氏 体 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:0.25 
304B1 S30461 FA FE AAS 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:0.40 
304B2 S30462 FA FE AS 0.04 1.0 0.4 19.0 135 B:0.062 
304B3 S30463 FA FE AS 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:0.88 
304B4 530464 奥 氏 体 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:1.1 
304B5 S30465 FA FE AS 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:1.37 
304 B6 530466 奥 氏 体 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:1.62 
304B7 S30467 FA FE AS 0.04 1.0 0.4 19.0 13.5 B:2.0 
305 S30500 FA FE AS 0.06 1.00 0. 40 18.00 11.8 一 
306 S30600 FA FE AAS 0.01 1.00 4.00 17.8 14.8 一 
AL611 S30601 FAL FE AS 0.01 0.65 5.3 17.5 17.5 一 
85H 830615 奥 氏 体 0.20 1.00 3.6 18.2 14.8 .18 一 一 
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钢 UNS No. | ”微观 组 织 
C Mn Si CT Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
308 S30800 FA FE AS 0.04 1.00 0.50 20.00 | 11.00 
253MA 830815 奥 氏 体 0.08 0.40 1.70 21.0 11.0 一 一 一 0. 17 一 一 Ce:0. 06 
309 S30900 FA FE AS 0.10 1.00 0.50 23.00 | 13.50 
309S S530908 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 23.00 | 13.50 
309H S30909 FA FR AAS 0.07 1.00 0. 40 23.00 | 13.50 
309Nb S30940 FA FE AS 0.04 1.00 0. 40 23.00 | 14.00 一 0.60 
309HNb S30941 FA FE AAS 0.07 1.00 0. 40 23.00 | 14.00 一 0.80 
310 $31000 奥 氏 体 0.15 1.00 0.75 25.00 | 20.50 
310S S531008 奥 氏 体 0.04 1.00 0.75 25.00 | 20.50 
310H S31009 FAR AS 0.07 1.00 0.40 25.00 | 20.50 
310Nb $31040 FA FE AS 0.04 1.00 0.75 25.00 | 20.50 — 0.60 
310HNb $31041 FA FE AS 0.07 1.00 0. 40 25.00 | 20.50 = 0.80 
310MoLN $31050 奥 氏 体 0.01 1.00 0.25 25.00 | 22.00 2.10 一 一 0. 12 一 一 
XM-26 $31100 双 相 0.03 0.50 0.50 26.0 6.5 
44LN $31200 双 相 0.02 1.00 0.50 25.0 6.0 1.60 一 一 0. 17 一 一 
254SMo $31254 奥 氏 体 0.01 0.50 0.40 20.00 | 18.00 6.25 一 0.75 0.20 一 一 
27-7MO S31277 奥 氏 体 0.01 1.50 0.3 21.8 27.0 Tet 一 1.0 0.35 一 一 
DP-3 $31260 双 相 0.02 0.50 0.40 25.0 6.5 3.0 s 0.50 0.20 — 一 W:0. 30 
UR B66 S31266 FA FE AS 0.02 3.0 0.50 24.0 22.5 Sel — 175 0.48 一 一 W:2.0 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si CT Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
314 531400 奥 氏 体 0.15 1.00 2.25 | 24.50 | 20.50 = 
316 531600 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 = 
316L 531603 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 = 
316H 531609 奥 氏 体 0.07 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 _ 
316Ti 531635 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 0.50 = 
316Nb 531640 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 0.60 _ 
316N 531651 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 = 二 .13 = == = 
316LN 531653 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 17.00 | 12.00 | 2.20 = _ .13 = = = 
316L (高 N) 531654 奥 氏 体 0.02 1.00 0.50 17.0 11.5 2.50 = = 23 = = = 
317 531700 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 19.00 | 13.00 | 3.30 = 
317L 531703 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 19.00 | 13.00 | 3.30 3 
317LM S31725 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 19.00 | 15.50 | 4.50 Fo 
317LMN 531726 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 18.50 | 15.50 | 4.50 = = 15 = = E 
317LN 531753 奥 氏 体 0.02 1.00 0.40 | 19.00 | 13.00 | 3.30 — = 16 —= — = 
531803 双 相 0.02 1.00 0.50 22.0 5359 3.0 = 3 14 = 2 
2205( 先 前 的 ) 
532001 双 相 0.02 5.0 0.50 20.5 2.00 = = — AN _ 一 一 
532003 双 相 0.02 1.0 0.5 21.0 3.5 1.75 EE = .17 = = = 
2203 
532050 奥 氏 体 0.020 | 0.75 0.50 23.0 21.5 6.4 — = . 26 = = a 
321 532100 奥 氏 体 0.04 1.00 0.40 | 18.00 | 10.50 0.40 T 
321H 532109 奥 氏 体 0.07 1.00 0.40 | 18.00 | 10.50 0.50 二 
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钢 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
2205 S32205 双 相 0.02 | 1.00 | 0.50 | 22.5 | 5.5 3.2 = = 0.17 = 一 = 
S32304 双 相 0.02 | 1.25 | 0.50 | 23.00 | 4.2 | 0.30 = 0.32 | 0.12 = = — 
sa S32520 双 相 0.02 | 0.75 | 0.40 | 25.0 | 6.8 3.5 = 1.25 | 0.28 二 = = 
S32550 双 相 0.02 | 0.75 | 0.50 | 25.5 | 5.5 3.4 = 2.00 | 0.18 一 一 = 
i S32615 奥 氏 体 0.04 | 1.00 | 5.4 | 18.0 | 20.5 | 0.90 一 2.00 一 一 一 一 
654SMo S32654 奥 氏 体 0.010 | 3.0 | 0.25 | 24.5 | 22.0 | 7.5 = 0.45 | 0.50 — — 一 
2507 S32750 双 相 0.02 | 0.60 | 0.40 | 25.00 | 7.00 | 4.00 一 = 0.28 = = = 
S32760 双 相 0.02 | 0.50 | 0.50 | 25.0 | 7.0 3.5 一 0.75 | 0.25 = = W:0.75 
Zeron 100 
S32803 铁 素 体 0.010 | 0.25 | 0.30 | 28.5 | 3.5 | 2.15 | 0.32 = 
S32900 双 相 0.04 | 0.50 | 0.40 | 25.5 | 3.5 | 1.50 = 
a S32906 双 相 0.02 | 1.0 | 0.25 | 29.0 | 6.6 | 2.05 一 = 0.35 一 一 -一 
7 Mo Plus S32950 双 相 0.02 | 1.00 | 0.30 | 27.5 | 4.4 | 1.75 = = 0.25 = = — 
S33000 奥 氏 体 0.05 | 1.00 | 1.20 | 18.50 | 35.50 一 
bi S33228 奥 氏 体 0.06 | 0.50 | 0.20 | 27.0 | 32.0 一 0.8 Ce:0.08 
S33400 奥 氏 体 0.04 | 0.50 | 0.50 | 19.00 | 20.00 0.38 | 0.38 — 
ve S34565 奥 氏 体 0.020 | 6.0 | 0.50 | 24.0 | 17.0 | 4.5 一 一 0.50 -= 一 = 
347 S34700 奥 氏 体 0.04 | 1.00 | 0.40 | 18.00 | 11.00 | 一 0.60 一 
347H S34709 奥 氏 体 0.07 | 1.00 | 0.40 | 18.00 | 11.00 | 一 0.80 = 
348 $34800 奥 氏 体 0.04 | 1.00 | 0.40 | 18.00 | 11.00 | 一 0.60 Ta <0. 10 
348H S34809 奥 氏 体 0.07 | 1.00 | 0.40 | 18.00 | 11.00 | 一 0.80 Ta <0. 10 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si CT Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
633(AM350 ) 535000 马 氏 体 P 0.09 1.00 0.25 | 16.50 | 4.50 2.90 = = 0.10 = = 
803 535045 奥 氏 体 0.08 0.75 0.50 27.0 34.5 0.38 0.38 = 
864 535135 奥 氏 体 0.04 0.50 0.80 22.5 34.0 4.4 0.70 = 
353MA 535315 奥 氏 体 0.06 1.00 1.60 25.0 35.0 = = = 0.15 — Ce :0. 06 
634 ( AM355 ) S35500 | 半 奥 氏 体 PH | 0.12 1.00 0.25 | 16.50 | 4.50 2.90 =~ = 0.10 i = 
S36200 马 氏 体 PH 0.03 0.25 0.15 | 14.25 6.6 0.75 = 
ale 538031 奥 氏 体 0.010 1.0 0.2 27.0 31.0 6.5 — 1,2 0.20 = = 
XM-15 538100 奥 氏 体 0.04 1.00 2.00 18.0 18.0 = 0.30 2.00 _ = = 
538400 奥 氏 体 0.02 1.00 0.50 16.0 18.0 = 
538660 FAR 0.04 2.0 0.75 13.5 15.5 2.0 0.25 = 
384 538815 奥 氏 体 0.02 1.00 6.0 14.0 15.0 1.18 = 1.18 = == 3 
S38926 奥 氏 体 0.010 | 1.00 0.2 20.0 25.0 6.5 Ai 1.0 0.20 a F> 
S539277 双 相 0.01 0.40 0.40 25.0 7.2 3.5 = 1.60 0.28 = W:1.00 
403 540300 马 氏 体 0.08 0.50 0.25 | 12.25 = 
405 540500 铁 素 体 0.04 0.50 0.50 | 13.00 0.20 = = 
409( 先前 的 ) S40900 铁 素 体 0.05 0.50 0.50 11.2 0.40 = 
409 540910 铁 素 体 0.02 0.50 0.50 11.2 == = 0.10 = = 0.30 = 
409 540920 FRA MK 0.02 0.50 0.50 11.2 E= = 0.05 = = 0.35 — 
540930 铁 素 体 0.02 0.50 0.50 11.2 = :一 0.25 Fa o 0.25 T 
i 540940 铁 素 体 0.03 0.50 0.50 11.1 = = 0.40 二 
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钢 UNS No. | ”微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
S40945 铁 素 体 0.02 | 0.50 | 0.50 | 11.2 | 一 — | 0.29 | 一 一 一 | 0.12 = 
S40975 铁 素 体 0.02 | 0.50 | 0.50 | 11.2 | 0.75 0.50 一 
ae $40976 铁 素 体 0.02 | 0.50 | 0.50 | 11.1 | 0.88 | 一 | 0.40 = 
S40977 | 铁 素 体 / 马 氏 体 | 0.02 | 0.50 | 0.50 | 11.5 | 0.60 一 
S41000 马 氏 体 0.11 | 0.50 | 0.50 | 12.50 
S41003 | 铁 素 体 / 马 氏 体 | 0.02 | 0.75 | 0.50 | 11.5 = 
410S S41008 马 氏 体 0.04 | 0.50 | 0.50 | 12.5 一 
S41040 马 氏 体 0.10 | 0.50 | 0.50 | 12.0 | 一 — | 0.18 = 
S41041 马 氏 体 0.16 | 0.50 | 0.25 | 12.25 | 一 — | 0.30 = 
XM-30 
S41045 铁 素 体 0.02 | 0.50 | 0.50 | 12.5 | 一 — | 0.40 一 
S41050 马 氏 体 0.03 | 0.50 | 0.50 | 11.5 | 0.85 三 
S41400 马 氏 体 0.08 | 0.50 | 0.50 | 12.50 | 2.00 = 
= S41425 马 氏 体 0.03 | 0.75 | 0.25 | 13.5 | 5.5 | 1.75 | 一 — | 0.09 | 一 一 一 
410NiMo S41500 马 氏 体 0.03 | 0.75 | 0.30 | 12.75 | 4.50 | 0.75 = 
$41600 马 氏 体 0.08 | 0.60 | 0.50 | 13.00 $:0. 20 
人 S41603 | 铁 素 体 / 马 氏 体 | 0.04 | 0.60 | 0.50 | 13.0 $:0. 20 
XM.6 S41610 马 氏 体 0.08 | 2.00 | 0.50 | 13.0 S:0.20 
S41623 马 氏 体 0.08 | 0.60 | 0.50 | 13.00 Se:0.2 
了 S41800 马 氏 体 0.18 | 0.25 | 0.25 | 13.00 | 2.00 W:3.00 
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钢 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu Al Ti 其 他 

S42000 马 氏 体 0.20 0.50 0.50 | 13.00 一 
420 

S42010 马 氏 体 0.22 0.50 0.50 14.2 0.60 0.62 一 
420F S42020 马 氏 体 0.35 0.60 0.50 | 13.00 S:0. 20 

S42023 马 氏 体 0.30 0.60 0.50 | 13.00 Se :0. 2 
420FSe 

S42035 | 铁 素 体 / 马 氏 体 | 0.04 0.50 0.50 14.5 1.8 0.7 0.40 一 

S42200 马 氏 体 0.22 0.75 0.25 11.8 0.75 1.1 V:0.25;W:1.1 
422 

S42300 马 氏 体 0.30 1.15 0.25 | 11.50 一 2.75 V:0.25 
429 S42900 铁 素 体 0.06 0.50 0.50 | 15.00 一 
430 S43000 铁 素 体 0.06 0.50 0.50 | 17.00 一 
430F S43020 铁 素 体 0.06 0.62 0.50 17.0 S:0.20 
430F Se S43023 铁 素 体 0.06 0.62 0.50 17.0 Se:0.20 
439 S43035 铁 素 体 0.03 0.50 0.50 | 18.00 0.60 一 
431 S43100 马 氏 体 0.10 0.50 0.50 | 16.00 | 2.00 一 
434 543400 铁 素 体 0.06 0.50 0.50 | 17.00 一 1.00 一 

S43600 铁 素 体 0.06 0.50 0.50 | 17.00 一 1.00 0.50 一 
436 S43932 铁 素 体 0.02 0.50 0.50 18.0 一 一 0.50 一 

S43940 铁 素 体 0.02 0.50 0.50 18.0 一 一 0.50 一 一 0.35 一 
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钢 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si CT Ni Mo Nb Cu Al Ti 其 他 
440A S44002 马 氏 体 0.70 0.50 0.50 | 17.00 = 
440B 544003 马 氏 体 0.85 0.50 0.50 | 17.00 = 
440C 544004 马 氏 体 1.10 0.50 0.50 | 17.00 = 
440F 544020 马 氏 体 1.10 0.50 0.50 | 17.00 S:0.20 
440FSe S44023 马 氏 体 1.08 0.62 0.50 17.0 Se:0.20 
442 S44200 铁 素 体 0.10 0.50 0.50 20.5 = 
544400 FRA MK 0.01 0.50 0.50 | 18.50 = 2.10 0.20 = = 0.30 = 
444 
544500 铁 素 体 0.01 0.50 0.50 20.0 = = 0.40 E = 1.10 = 
446 544600 铁 素 体 0. 10 0.75 0.50 | 25.00 二 
一 544625 铁 素 体 0.005 | 0.20 0.02 | 26.00 = 1.00 = 
XM-33 544626 FRA MAK 0.03 0.40 0.40 26.0 = 1.18 0.60 5 
26-1 544627 铁 素 体 0.002 | 0.05 0.20 26.0 = 1.0 0.10 = 
544627 FRA MK 0.002 | 0.05 0.20 26.0 == 1.0 0.10 = 
XM-27 544635 FRA MAK 0.01 0.50 0.40 25.2 4.0 4.0 0.15 = = 0.45 = 
544660 铁 素 体 0.02 0.50 0.50 26.5 2.2 3.5 0.20 = = 0.40 a 
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钢 种 UNS No. 微观 组 织 
C Mn Si Cr Ni Mo Nb Cu N Al Ti 其 他 
S44700 铁 素 体 0.005 | 0.20 0.10 | 29.00 — 4.0 C+N<0.025 
294 
544735 铁 素 体 0.015 | 0.50 0.50 29.0 = 3.9 0.20 — ad = 0.40 = 
294-2 S44800 铁 素 体 0.005 | 0.20 0.10 | 29.00 | 2.25 4.0 C+N<0.025 
XM-25 S45000 马 氏 体 PH 0.03 0.50 0.50 15.0 6.0 0.75 0.40 1.50 = = = = 
S45500 | 马 氏 体 PH | 0.03 | 0.25 | 0.25 | 11.75 | 8.5 — | 0.30 | 2.0 = 一 | 1.10 = 
545503 马 氏 体 PH 0.005 | 0.25 0.10 11.75 8.5 = 0.30 2.0 = 一 1.2 = 
XM-16 
S46500 | KRI% PH 0.01 0.12 0.12 11.75 | 11.00 1.00 1.65 = 
546800 铁 素 体 0.015 | 0.50 0.50 19.0 一 — 0.35 一 = 0.18 — 
662 $66220 奥 氏 体 PH 0.04 0.75 0.50 13.5 26.0 3.0 = = = 0.20 1.80 B:0.005 
V:0. 30; 
660( A286 ) S66286 H RI% PH 0.04 1.00 0.50 14.75 | 25.50 1.25 一 一 tant 0.20 2.10 BOE 
V:0.25; 
JBK-75 = 奥 氏 体 PH 0.02 | 0.000 | 0.000 15.0 30.0 1.25 — = . 000 0.25 2.15 B:0. 0015; 
0:0. 000 








注 ; 摘自 ASTM 











标准 2003 版 1.02 卷 和 1.03 卷 。 
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附录 B 不 锈 钢 焊 颖 的 金 相 腐蚀 技术 


不 锈 钢 焊 颖 组 织 可 以 通过 很 多 腐蚀 技术 来 进行 金 相 观察 。 焊 颖 金属 、 焊 颖 周 























围 的 部 分 熔化 区 、 有 时 也 包括 HAZ 都 是 非 均匀 组 织 ， 因 而 其 腐蚀 行为 和 母 材 是 
不 同 的。 一 个 不 锈 钢 焊接 件 可 能 包含 两 种 不 同类 型 
他 铁 基 合 金 或 者 欠 基 合金 的 接头 。 而 不 锈 钢 焊 接 填充 金 

















不锈钢 ， 甚 至 是 不 锈 钢 和 其 





属 也 可 用 于 碳 钢 或 者 低 合 











金 钢 的 焊接 ， 或 者 对 这 些 钢 进行 熔 甫 ,不锈钢 也 可 以 和 镍 基 合 金 焊接 。 因 而 已 经 
开发 了 很 多 不 同 的 腐蚀 剂 和 腐蚀 技术 以 得 到 研究 者 希望 观察 的 结 

腐蚀 技术 可 分 为 化 学 方法 、 电 解 方法 和 染色 方法 。 一 般 讲 ， 化 学 方法 使 用 比 
较 简 单 ， 要 求 的 设备 少 ， 所 以 非 专 业 人 员 喜 欢 用 化 学 方法 。 而 专门 检测 耐 蚀 性 合 
金 的 专家 则 喜欢 用 电解 方法 。 各 种 染色 方法 和 上 述 方法 比较 ， 能 够 得 到 较 高 的 对 
比 度 或 彩色 的 相 组 织 。 表 B-1、 表 B-2 和 表 B-3 列 出 了 作者 发 现 可 用 于 检测 不 锈 
钢 焊 颖 组 织 的 几 种 腐蚀 技术 。 这 并 不 意味 着 只 有 这 些 腐蚀 技术 ， 而 是 只 列 出 了 经 
常用 于 作者 在 本 书 中 所 列 材料 的 几 种 。 读 者 可 以 在 ASM《 人 金属 手册 》 ”和 CRC 
《金属 腐蚀 手册 》” 中 找到 更 详尽 的 腐蚀 剂 和 腐蚀 方法 。 


























表 B-1 不 锈 钢 的 金 相 化 学 腐蚀 




















































































































腐蚀 齐 材料 成 分 /使 用 & È 
1. 5gCuCl, .33mL HCl 33mL ¥ Gime! Pal fa ARIAS Ah eae BE 
ite, ae gCuCl, 使 马 氏 体 颜 色 变 深 , 使 铁 素 体 
精 .33mL 水 ,室温 下 温 溃 或 涂抹 ”| 着 色 , 不 侵蚀 奥 氏 体 
Sacer, 马 氏 体 Ig ius HC1,100mL 3 A E RIE, KE, o 相 
精 , 室 温 浸 放 或 涂抹 和 铁 素 体 凸 出 
在 名 义 上 的 奥 氏 体 和 双 相 不 
锈 钢 焊 颖 金属 中 使 铁 素 体 变 深 
ee 奥 氏 体 ， SgCuCl, , 100mL HCL 100mL } 色 让 奥 氏 体 成 为 浅 色 , 是 一 种 多 
TRAD 双 相 钢 “| 精 ,室温 浸 放 或 涂抹 用 途 腐蚀 剂 ,但 必须 在 新 鲜 状 态 
下 使 用 , 老化 的 溶液 会 产生 点 
ih 
整体 浸 伺 后 可 揭示 铁 素 体 和 
A 3 FAL 9 BAS WH [=] 
铁 素 体 ， | sue ct uno, fumes, ag | ETE ATES DE AA 
混合 酸 a ee 粒 边界 ,这 种 腐蚀 剂 必须 在 混合 
双 相 钢 | ON eines 后 几 分 钟 内 使 用 ,颜色 转 桶 黄 后 
要 废弃 




















































































































































































































































































































Mt 录 321 
( 续 ) 
腐蚀 剂 材料 成 分 /使 用 & È 
FR WADI FE RER IB 
act Pi lect 
铁 素 体 ， 3 份 甘油 .2 ~5 份 HCL. 份 硝 SN thy Soha ee 
WW mii, | 酸 ,用 新 鲜 溶液, 室温 浸 放 或 涂抹 | ORM RRR RAR 
pEr 休止 出, 必须 用 新 鲜 溶液 ,颜色 
双 相 钢 as 
fe fa tt et BEEF 
用 于 不 锈 钢 和 碳 钢 或 低 合金 
钢 异 种 材料 焊接 接头 , 焊 高 碳 钢 
的 不 锈 钢 填充 金属 , 熔 甫 碳 钢 的 
15mL HCI, SmL HNO3、100mL | 不 锈 钢 金属 ,也 可 揭示 碳 钢 和 低 
Dilute aqua regia 金属 焊 缝 A Y 
作用 合金 钢 热 影响 区 组 织 , 要 限制 府 
蚀 时 间 以 免 HAZ 发 生 过 腐蚀 。 
使 马 氏 体 颜色 变 深 ,使 铁 素 体 o 
相 和 碳化 物 凸 出 
10gKsFe(CN)e 10g KOH 或 7g | ”必须 用 新 鲜 溶液 ,因为 蒸发 后 
人 双 相 钢 和 | NaOH, 100mL H0, 加 热 到 80 ~ | 会 降低 其 腐蚀 强度 。 使 铁 素 体 
超级 双 相 钢 | 100% 。 浸 入 新 鲜 溶液 , 当 有 和 氰 化 | 颜色 变 深 ,使 c MERE E, J 
物 烟尘 移出 时 要 在 排 气 音 下 使 用 “| 使 其 轮廓 突出 ,而 不 侵蚀 奥 氏 体 
表 B-2 不 锈 钢 的 金 相 电解 腐蚀 
腐蚀 齐 材料 成 分 与 用 法 & È 
pers ‘wont oka es 对 揭示 品 粕 边界 很 有 效 , 特 别 
草酸 (% ) 是 有 碳化 物 析 出 的 场合 ,这 种 腐 
奥 氏 体 ”| SV 下 电解 腐蚀 5 ~ 60s NS 
蚀 技术 经 常用 于 检测 材料 的 敏 化 
eae 体积 分 数 为 40% 的 HNO; 水 | ”这 种 技术 可 以 在 不 过 分 腐蚀 铬 
Ramirez'sL3] pees 溶液 ,第 一 步 用 1~1.2V 电解 | 的 氮 化 物 的 同时 显示 形成 的 各 种 
2min ,第 二 步 用 0.75V 电解 7min | 类 型 的 奥 氏 体 
表 B-3 不 锈 钢 的 金 相 染色 技术 
染色 剂 材料 成 分 /使 用 备注 
10% 草酸 中 OV 电解 10 ~20s。| ”前 一 步 揭示 铁 素 体 和 奥 氏 体 相 , 沸 
改进 型 ee 浸入 沸腾 的 Murakami's(10g 过 | 腾 的 Murakami's 溶液 在 铁 素 体 相 上 产 
Murakami'stg] FEMER 10gKOH 100mL H, 0) % | 生 一 层 干涉 膜 ,可 以 揭示 铁 素 体 内 部 
60min 的 偏 析 形 态 而 奥 氏 体 保持 白色 
Fe, Oy 颗粒 靠 剩 磁 附 在 铁 素 体 相 上 
ee HJ Fe, O, 在 蜡 油 中 形成 的 胶体 nn 
Ferrofluid[5] ” | 悬浮 液 , (ferrofluid ) 浸泡 试 件 , 漂 | 、、 ee i ace 
双 相 钢 ee 这 种 技术 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 之 间 形 成 
了 了 一 个 很 好 的 反差 
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这 是 一 本 使 读者 确切 理解 不 锈 钢 焊接 冶金 学 的 专著 。 向 工程 师 、 科 学 工作 者 和 学 生 提供 了 
当前 有 关 这 个 命题 可 以 得 到 的 最 新 ， 最 丰富 的 知识 。 

作者 重点 阐述 控制 不 锈 钢 组 织 演变 和 性 能 进展 的 冶金 原理 ， 涉 及 的 不 锈 钢 钢 种 包括 马 氏 体 
钢 、 铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 双 相 不 锈 钢 和 析出 硬化 型 不 锈 钢 等 。 

本 书 对 每 一 种 不 锈 钢 的 开发 历史 ， 组 织 和 性 能 的 演变 和 主要 用 途 进 行 了 精心 组 织 ， 提 供 了 


系统 的 知识 ， 并 对 涉及 焊接 性 的 内 容 进 行 了 详尽 的 描述 。 
本 书 的 范围 包括 了 下 述 领域 的 最 新 知识 : 
1) 常 用 不 锈 钢 合金 及 其 成 分 ; 
2) 各 种 合金 系 的 物理 冶金 和 焊接 冶金 和 焊接 性 ; 
3) 不 锈 钢 焊 件 的 力学 性 能 ; 
4)“ 超 级 ”不 锈 钢 的 使 用 和 工艺 技术 ; 
5) 异 种 金属 焊接 接头 及 焊接 性 ; 
6) 焊 接 性 评价 方法 ; 
es e 
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